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Abstract 
Transit surveys based on on-board passenger interviews suffer from bias. Most 
commonly observed is the short trip bias: passengers travelling short distances are 
underrepresented in survey results. Biased data leads to an incorrect estimation of 
passenger demand can result in an inequitable allocation of revenues between 
transport operators. 
This paper examines how the short trip bias can be mitigated during the data ex-
trapolation process. Four methods are examined: A simple extrapolation by board-
ing counts, three iterative proportional fitting models and an additional weighting 
concept are tested on simulated survey data. The simulative approach enables the 
evaluation of the examined methods concerning their effects in reducing short trip 
bias. A total of eight survey situations with selected parameters variated are simu-
lated to allow conclusions about influencing factors. 
Results suggest that the most effective method is the weighting approach, followed 
by the iterative proportional fitting methods. Within the class of the iterative propor-
tional fitting methods no significant difference is observed. Furthermore it is ob-
served that the effectiveness of the weighting approach strongly relates to passen-
ger numbers and selection rates.  
Furthermore an overview on topic related literature is given to examine practical 
approaches to reduce bias in survey data. 
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1 Einleitung  
Verkehrserhebungen im Öffentlichen Personenverkehr werden durchgeführt, um 
Informationen über die Nachfragesituation in einem Verkehrsnetz zu gewinnen. Die 
erhobenen Daten bilden die Grundlage für Investitionsentscheidungen oder die Auf-
teilung von Einnahmen zwischen Verkehrsunternehmen im Rahmen von Tarifkoope-
rationen. An die Genauigkeit und Qualität der Daten sind daher hohe Ansprüche zu 
stellen. 
Üblicherweise umfasst eine Verkehrserhebung die Zählung von Einsteigern, Aus-
steigern und der Besetzung an jeder Haltestelle auf den Erhebungsfahrten und pa-
rallel dazu eine Befragung der Fahrgäste, unter anderem zu ihren Reisewegen und 
den benutzten Fahrausweisen. Die Erhebungen werden meist als mehrfach ge-
schichtete Stichprobenerhebungen durchgeführt. Zuerst erfolgt die Stichprobenaus-
wahl der Erhebungsfahrten, zumeist geschichtet nach Wochentag, Tageszeit, Linie 
und Richtung. Die Sekundärstichprobe umfasst die Auswahl der Fahrgäste im Fahr-
zeug für die Befragung. Anschließend erfolgt die Hochrechnung der Interviewdaten 
auf die Ein- und Aussteigerzählung sowie die Hochrechnung auf den zeitlichen und 
räumlichen Untersuchungsrahmen.  
Problematisch ist, dass die Stichprobe der befragten Fahrgäste im Fahrzeug Ant-
wortausfallverzerrungen unterliegt. So variiert die Erfassungswahrscheinlichkeit ei-
nes Fahrgasts in Abhängigkeit der Verweildauer im Erhebungsfahrzeug. Ein Fahr-
gast, der eine lange Strecke zurücklegt, wird wahrscheinlicher befragt, als ein Fahr-
gast, der sich nur für kurze Zeit im Fahrzeug aufhält. Die Folge ist eine Unterreprä-
sentierung von Kurzstreckenfahrern. Dieses Problem wird in der Literatur auch als 
short trip bias bezeichnet. [1] 
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Darüber hinaus variiert die Befragungswahrscheinlichkeit mit dem Besetzungsgrad 
im Fahrzeug. Auf Streckenabschnitten mit geringer Besetzung können höhere Be-
fragungsquoten erzielt werden als auf sehr stark nachgefragten Abschnitten.  
Diese systematischen Stichprobenverzerrungen führen dazu, dass die hochgerech-
neten Daten nicht der realen Nachfragesituation entsprechen. Im Rahmen von Ein-
nahmeaufteilungsverfahren führt dies zu realen Konsequenzen bei den beteiligten 
Unternehmen. Da beispielsweise die Art des genutzten Tarifs abhängig von der 
Reiseweite ist, kann die Untererfassung der Kurzstreckenfahrer in einer nicht nach-
fragegerechten Aufteilung von Einnahmen resultieren. Einzelne Unternehmen wer-
den benachteiligt [2]. 
In dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit  die Verzerrungen durch Anwendung ge-
eigneter Hochrechnungsverfahren behoben werden können. In der Praxis werden 
vor allem das Einsteigerhochrechnungsverfahren und iterative Randsummenverfah-
ren zur Hochrechnung angewandt. Ein Ansatz, bei dem im Unterschied zu den her-
kömmlichen Hochrechnungsverfahren eine explizite Berücksichtigung der Auswahl-
wahrscheinlichkeiten der Fahrgäste erfolgt, stellt das Gewichtungsverfahren von 
Keppeler und Schulze dar [3]. Eine Besonderheit bei Fahrgastbefragungen besteht 
darin, dass die Verteilung der Grundgesamtheit unbekannt ist. Damit sind auch die 
wahre Auswahlwahrscheinlichkeit der Fahrgäste unbekannt. Bei Keppeler und 
Schulze werden die Auswahlwahrscheinlichkeiten daher geschätzt. In dieser Arbeit 
wird untersucht, ob der Gewichtungsansatz geeignet ist, die Stichprobenverzerrun-
gen zu beheben. Die Anwendung des Gewichtungsansatzes erfolgt nach der Erhe-
bung und vor der Hochrechnung. 
Daneben werden mit dem Fratarverfahren, der Durchschnittsfaktormethode und 
dem MULTI-Model drei iterative Randsummenverfahren angewandt, um zu untersu-
chen, ob die Art des eingesetzten iterativen Randsummenverfahrens einen Einfluss 
auf die Ergebnisverzerrungen bezüglich der Kurzstreckenfahrer bietet. Darüber hin-
aus wird untersucht, inwieweit sich die Verfahren in Aufwand und Konvergenzver-
halten unterscheiden und ob sich daraus Vorteile in der Anwendung ableiten lassen. 
Zunächst werden die Anforderungen an Verkehrserhebungen und die Problemstel-
lung erläutert. Anschließend werden die in der Literatur beschriebenen Ansätze zur 
Vermeidung des Problems systematisiert und auf ihre Anwendbarkeit hin unter-
sucht. Neben den Hochrechnungsverfahren wird dabei auch ein Überblick über wei-
tere in der Literatur thematisierte Ansatzpunkte gegeben, die zur Reduzierung der 
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Verzerrungseffekte geeignet sind, im Rahmen der Arbeit allerdings nicht praktisch 
angewandt werden können. 
Anschließend werden die ausgewählten Hochrechnungsverfahren an simulierten 
Erhebungsdaten angewendet und verglichen. Die Simulationsdaten wurden durch 
das Ingenieurbüro für Systemberatung und Planung GmbH, dem Praxispartner die-
ser Arbeit, zur Verfügung gestellt. Die Verwendung von Simulationsdaten mit be-
kannter wahrer Verteilung ermöglicht eine vergleichende Analyse der untersuchten 
Verfahren bezüglich der Qualität der Hochrechnungsergebnisse. Es werden insge-
samt acht verschiedene Erhebungssituationen simuliert, bei denen kontrolliert ein-
zelne Randbedingungen variiert werden. Dieses Vorgehen ermöglicht Aussagen 
darüber, welche Faktoren das Ausmaß der Ergebnisverzerrungen beeinflussen und 
wie sich die Effekte der Hochrechnungsverfahren unter verschiedenen Rahmenbe-
dingungen unterscheiden. 
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2 Anforderungen an Verkehrserhebungen 
In diesem Kapitel werden zunächst die Notwendigkeit für Verkehrserhebungen und 
die damit verbundenen Anforderungen erörtert, die insbesondere für Erhebungen 
zur Ermittlung von Erlösansprüchen gelten. Anschließend wird das Problem der 
Stichprobenverzerrungen erläutert.  
Für Verkehrsunternehmen und Aufgabenträger im Öffentlichen Personennahverkehr 
(ÖPNV) und im Schienenpersonennahverkehr (SPNV) ist es notwendig, Kenntnis 
über die aktuelle Nachfragestruktur in den betreffenden Verkehrsnetzen zu haben, 
beispielsweise um Investitionsentscheidungen zu treffen, den Fahrzeug- und Perso-
naleinsatz zu planen und die Einnahmen in Tarifverbünden bzw. Tarifkooperationen 
an die beteiligten Unternehmen aufzuteilen. Zu diesen Zwecken werden Verkehrs-
erhebungen durchgeführt. Im Zuge der zunehmend wettbewerblichen Ausschrei-
bung von Verkehrsleistungen und der damit einhergehenden Privatisierungen ge-
winnen Verkehrserhebungen im SPNV immer mehr an Bedeutung. [3] 
2.1 Einnahmeaufteilung im SPNV 
Zwischen der Deutschen Bahn AG und den meisten nichtbundeseigenen Eisen-
bahnunternehmen (NE-Bahnen), die in Deutschland im SPNV Beförderungsleistun-
gen erbringen, bestehen Tarifkooperationen. Die Unternehmen verpflichten sich zur 
gegenseitigen Anerkennung der eigenen Tarife. Unabhängig davon existieren Zu-
sammenschlüsse von Verkehrsunternehmen zu Verkehrsverbünden mit einheitlicher 
Tarif- und Vertriebsstruktur. Dies hat zur Folge, dass auf einer von einem Eisen-
bahnunternehmen betriebenen Linie oft mehrere Tarife gleichzeitig gültig sind. Dazu 
gehören der Tarif der Deutschen Bahn AG (DB), der unternehmenseigene Haustarif, 
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sowie die jeweils gültigen Länder- und Verbundtarife. Linienverläufe im SPNV füh-
ren oft durch mehrere Verkehrsverbünde.  
Durch die Akzeptanz von unternehmensfremden Tarifen und die Anerkennung von 
Verbundtarifen besteht für ein Verkehrsunternehmen kein unmittelbarer Zusam-
menhang zwischen den Einnahmen aus dem eigenen Fahrkartenverkauf und den 
Kosten für die Erbringung der Beförderungsleistungen mehr. Aus diesen Beförde-
rungsleistungen lässt sich jedoch ein Erlösanspruch gegenüber dem Unternehmen, 
das den Fahrschein ausgegeben hat, ableiten [3]. Darüber hinaus existieren weitere 
Nutzungsberechtigungen, bspw. die unentgeltliche Beförderung von Schwerbehin-
derten, für die Verkehrsunternehmen unter Umständen ebenfalls Erstattungsan-
sprüche stellen können. [4] 
Tarifkooperationen sind in der Regel bilaterale Vereinbarungen zwischen der Deut-
schen Bahn AG und einem nichtbundeseigenen Eisenbahnunternehmen (NE) über 
die gegenseitige Anerkennung ihrer Tarife in einem Verkehrsnetz. In einem Koope-
rationsvertrag vereinbaren die Unternehmen unter anderem den räumlichen und 
zeitlichen Geltungsbereich, Details zu den anzuerkennenden Tarifen und auf wel-
cher Grundlage die Erlösansprüche gegeneinander ermittelt werden sollen. [5] 
Es werden zwei Arten von Einnahmeaufteilungsverfahren unterschieden, das An-
spruchsverfahren und das Fremdnutzerverfahren. Das Anspruchsverfahren findet 
vor allem Anwendung, wenn im räumlichen Geltungsbereich der Tarifkooperation 
beide Unternehmen parallel Linien bedienen, die Vertriebsstrukturen jedoch unter-
schiedlich ausgeprägt sind. Häufig verkauft die an der Kooperation beteiligte nicht-
bundeseigene Eisenbahn die Fahrausweise vor allem in den eigenen Fahrzeugen 
für selber durchgeführte Fahrten. Fahrkarten des DB-Tarifs können dagegen über 
verschiedene Vertriebskanäle erworben werden. Bei diesem Verfahren werden nur 
die Fahrten des nichtbundeseigenen Verkehrsunternehmens erhoben. Der Erlösan-
spruch des Eisenbahnunternehmens ergibt sich aus der monetär bewerteten Ge-
samtzahl aller angetroffenen relevanten Fahrausweise, ungeachtet von welchem 
Unternehmen der Fahrschein ausgegeben wurde. Demgegenüber wird das 
Fremdnutzerverfahren nur dann angewandt, wenn Beförderungs- und Vertriebsleis-
tungen beider Unternehmen im Kooperationsgebiet ähnlich ausgeprägt sind. Bei 
diesem Verfahren werden die Fahrten beider Unternehmen erhoben und die Erlös-
ansprüche beider Unternehmen gegeneinander ermittelt. Eigene Einnahmen aus 
dem Fahrkartenvertrieb verbleiben zunächst im Unternehmen. Die Erlösansprüche 
gegenüber dem Kooperationspartner ergeben sich auf Grundlage der Fahrauswei-
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se, die auf eigenen Fahrten angetroffen, aber bei dem anderen Unternehmen ge-
kauft wurden.  [6] 
In Verkehrsverbünden erfolgt die Einnahmeaufteilung an die beteiligten Unterneh-
men in ähnlicher Weise. Die Verbundverkehrsunternehmen und der verantwortliche 
ÖPNV-Aufgabenträger vereinbaren in einem Verkehrsvertrag die Konditionen der 
Einnahmeaufteilung. Die Einnahmen werden nach einem festgelegten Aufteilungs-
schlüssel den Verbundunternehmen zugeschieden. Üblich sind folgende Berech-
nungsgrundlagen  
• Angebotene Platzkilometer 
• Erbrachte Beförderungsleistung in Personenkilometer 
• Beförderungsfälle 
• Ertragskraft des Verkehrsunternehmens  
Am weitesten verbreitet ist die Aufteilung nach Maßgabe der Beförderungsleistung 
in Personenkilometern. [7] Während sich die aufzuteilenden Einnahmen der einzel-
nen Unternehmen sehr präzise über die Verkaufs- und Buchungsstatistiken erfas-
sen lassen, ist die Erfassung der Nachfragestruktur komplexer. Für eine nachfrage-
gerechte Aufteilung nach den erbrachten Personenkilometern ist die Erfassung der 
Fahrzeugbesetzungen für alle Fahrten auf allen Linien der beteiligten Unternehmen 
im Untersuchungsgebiet notwendig. Ein Unternehmen, das beispielsweise eine 
Zeitkarte an einen Fahrgast verkauft, hat keinen Überblick darüber, wie häufig, zu 
welchen Zeiten und auf welchen Linien des eigenen oder der kooperierenden Un-
ternehmen die Zeitkarte genutzt wird. Ähnlich verhält es sich bei Pauschalpreisti-
ckets der Deutschen Bahn AG, die in einem begrenzten Gültigkeitszeitraum beliebig 
viele Fahrten im Netz ermöglichen.  
Sowohl bei der Einnahmeaufteilung in Verkehrsverbünden als auch im Rahmen von 
bilateralen Tarifkooperationen werden die erforderlichen Daten mit Hilfe von Ver-
kehrserhebungen erfasst. In der Regel umfassen die Verkehrserhebungen die Er-
fassung der Beförderungsleistungen auf den Erhebungslinien und die begleitende 
Befragung der Fahrgäste zu den oben genannten fahrtbezogenen Daten. Da eine 
Vollerfassung sämtlicher Fahrgäste auf allen angebotenen Linienfahrten nicht mög-
lich ist, werden die Erhebungen stichprobenhaft durchgeführt.  
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2.2 Aufbau von Verkehrserhebungen 
In der Regel werden mit der Planung, Durchführung und Auswertung von Verkehrs-
erhebungen Erhebungsinstitute als externe Dienstleister beauftragt. Die verantwort-
lichen Verkehrsunternehmen bzw. ÖPNV-Aufgabenträger geben dabei Rahmenbe-
dingungen vor, die Umfang und Art der Erhebung sowie Anforderungen an die Da-
tengenauigkeit betreffen.  
Da die gewonnenen Daten oft die Entscheidungsgrundlage für Investitionen oder die 
Verteilung von Finanzmitteln bilden, sind an die Datenqualität und Genauigkeit hohe 
Anforderungen zu stellen, wie Sommer et al feststellen. [8] Es muss sichergestellt 
werden, dass die erhobenen Daten ein repräsentatives Abbild der Gesamtnachfrage 
im Netz darstellen. Existieren systematische Verzerrungen in den Daten, bezie-
hungsweise ist die Erhebung nicht repräsentativ für den Untersuchungsrahmen, hat 
dies zur Folge, dass beispielsweise bei Erhebungen im Rahmen von Einnahmeauf-
teilungsverfahren die Erlösansprüche nicht korrekt berechnet werden. Einzelne Un-
ternehmen werden bei der Einnahmeaufteilung benachteiligt. 
Die Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) hat im Rahmen eines Forschungspro-
jektes wissenschaftliche Qualitätsstandards für Verkehrserhebungen erarbeiten las-
sen, darunter auch für Fahrgasterhebungen im Öffentlichen Verkehr. Ziel war, unter 
Berücksichtigung der Verschiedenartigkeit der Erhebungsziele und der unterschied-
lichen Ansprüche der Datennutzer, die im vorigen Kapitel thematisiert wurden, wis-
senschaftlich begründete Standards für die Methodik  und praktische Durchführung 
von Verkehrserhebungen im Öffentlichen Verkehr festzulegen, mit denen eine 
bestmögliche Datenqualität gewährleistet werden kann. [8] Es werden Gestaltungs-
grundsätze und Hinweise zur Stichprobenziehung und -schichtung, zum Hochrech-
nungsverfahren und zur anschließenden Datenaufbereitung gegeben. [9] 
Die Ausgestaltung von Verkehrserhebungen unterscheidet sich je nach Vorgaben 
des Auftraggebers, Erhebungszweck und der unternehmerischen Praxis des aus-
führenden Erhebungsinstituts. Gemeinsam haben die Verkehrserhebungen den 
grundsätzlichen Aufbau, der nachfolgend dargestellt wird. 
2.2.1 Zweistufige Stichprobenziehung 
Die Stichprobenziehung bei Verkehrserhebungen erfolgt in zwei Stufen, wie in Ab-
bildung 1 dargestellt. Zunächst werden die zu erhebenden Fahrten (Primäreinhei-
ten) ausgewählt. In der Regel erfolgt keine Vollerhebung aller fahrplanmäßigen Lini-
enfahrten sondern eine Auswahl nach Schichten mit ähnlicher Nachfragestruktur. 
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Um ein repräsentatives Abbild der Nachfragesituation des gesamten Netzes zu er-
halten, erfolgt meist eine Schichtung nach Linie und Richtung, Jahreszeit, Wochen-
tag und Tageszeit.  
Die Erheber im Fahrzeug nehmen ihrerseits eine zweite Stichprobenziehung vor: Da 
eine Befragung aller Fahrgäste auf den Erhebungsfahrten nicht wirtschaftlich bzw. 
auf Fahrten in Ballungsräumen mit hohem Fahrgastaufkommen, kurzen Haltestel-
lenabständen und häufigen Fahrgastwechseln nicht realisierbar ist, wird nur ein Teil 
der Untersuchungsobjekte aus den anwesenden Fahrgästen ausgewählt. Durch die 
gleichzeitig stattfindende Zählung der Ein- und Aussteiger wird dennoch gewährleis-
tet, dass nach der anschließenden Hochrechnung der Befragungsdatensätze auf die 
gezählten Fahrgäste das Nachfrageaufkommen auf der Erhebungsfahrt vollständig 
erfasst wird.  
Zusätzlich kann noch eine dritte Ziehungsebene eingeführt werden, die Auswahl von 
Platzgruppen. Dabei befragen die Erheber nicht im gesamten Fahrzeug, sondern in 
klar definierten Bereichen, z.B. in einzelnen Waggons. Anschließend müssen die 
Zähl- und Befragungsdaten des erfassten Bereichs auf das gesamte Erhebungs-
fahrzeug hochgerechnet werden. [3] Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, 
dass höhere Befragungsquoten erreicht werden können. Das Platzgruppenverfah-
ren wird in Kapitel 3 genauer erläutert. 
 
Abbildung 1: Zweistufige Stichprobenziehung 
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Hochrechnung auf den 
Untersuchungsrahmen
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anwesende Fahrgäste
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Hochrechnung auf alle 
gezählten Fahrgäste 
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2.2.2 Felderhebung: Zählung und Befragung 
Die Fahrgastbefragung unterscheidet sich je nach Erhebungszweck und Anforde-
rungen der Auftraggeber. Informationen, die erhoben werden können, sind in Tabel-
le 1 aufgeführt. Für Erhebungen im Rahmen von Einnahmeaufteilungsverfahren 
sind vor allem Informationen relevant, die sich auf Reiseweg und Fahrausweis be-
ziehen.  
Tabelle 1: Fahrgastbefragungen – Beispiele für erhobene Daten 
Fragen zum Weg Fragen zum Fahrausweis 
Personenbezogene      
Daten 
Ein- und Ausstiegshaltestelle Art des Fahrausweises Altersgruppe 
Start und Ziel des Weges Tarif, Preis Geschlecht 
Wegehäufigkeit Ausstellendes Unternehmen Führerscheinverfügbarkeit 
Zweck des Weges Nutzungshäufigkeit Kfz-Verfügbarkeit 
Darüber hinaus werden Erhebungen oft auch genutzt, um weitere Informationen zu 
gewinnen, die nicht mit dem Erhebungszweck in Zusammenhang stehen. Bei-
spielsweise werden soziodemografische Daten oder Informationen zur Kundenzu-
friedenheit erfragt, die anschließend im Marketing oder in der Angebotsplanung des 
Verkehrsunternehmens verwendet werden können. Wird ein Fahrgast bereits inter-
viewt, ist der zusätzliche Aufwand für weitere Fragen im Vergleich zu den Kosten 
einer eigens zu diesem Zweck durchzuführenden Erhebung sehr gering. 
Die Angaben werden entweder auf Papierbögen erfasst oder auf einem elektroni-
schen Endgerät eingegeben. Diese Form der Befragung wird auch als Computer 
Assisted Personal Interview (CAPI) bezeichnet. [10] 
Die Ermittlung der Ein- und Aussteigerzahlen und der Fahrzeugbesetzungen kön-
nen im Einzelnen unterschiedlich gestaltet werden. Es ist möglich, die Ein- und Aus-
steiger an jeder Haltestelle zu zählen und die Fahrzeugbesetzung an jeder Halte-
stelle. Unter Umständen wird auf die Aussteigerzählung verzichtet und die Ermitt-
lung der Aussteigerzahlen wird nachträglich aus den Einsteigerzahlen und der Be-
setzung berechnet. Auch ist es möglich, die Zählung der Besetzung nur an ausge-
wählten Haltestellen durchzuführen, beispielsweise vor und nach Haltestellen mit 
erheblichem Fahrgastwechsel. 
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2.2.3 Datenaufbereitung 
Nach der Felderhebung erfolgt die Aufbereitung der Daten. Die erfassten Interviews 
müssen auf ihre Plausibilität geprüft werden. In der Feldarbeit kann es vorkommen, 
dass Erheber Fehleingaben tätigen, oder die interviewten Fahrgäste bewusst oder 
unbewusst falsche bzw. nicht plausible Angaben machen. Für jedes Interview ist 
daher unter anderem zu prüfen, ob die erfasste Wegekette realisierbar ist, ob der 
genutzte Fahrausweis auf dem zugehörigen Weg gültig ist und ob die Angaben zum 
Fahrausweis mit den Angaben zur Person übereinstimmen. Fehlerhafte oder un-
plausible Daten müssen bei der Datenaufbereitung korrigiert oder entfernt werden. 
Eine erste Plausibilisierung kann bereits in der Feldphase erfolgen, wenn die Erhe-
ber mit digitalen Endgeräten arbeiten. Die Erhebungssoftware kann so programmiert 
werden, dass bei der Eingabe nur bedingte Auswahl zugelassen und die Eingabe 
von unplausiblen Daten verhindert bzw. erschwert wird. So können bewusst oder 
unbewusst fehlerhafte Angaben des Fahrgasts direkt durch den Erheber selber kor-
rigiert werden. [9] 
2.2.4 Hochrechnung und Auswertung 
Nach erfolgter Datenaufbereitung und Bereinigung erfolgt die mehrstufige Hoch-
rechnung auf den Untersuchungsrahmen.  
Tabelle 2: Ausgangsmatrix der Befragungsdatenhochrechnung (Beispiel) 
Befragung Ausstieg		 Befragte Einsteiger  Gezählte Einsteiger 
 1 2 3 4 5      
E
in
st
ie
g
  
1  1 1  3 5  8 
2     2 2  5 
3    1  1  3 
4     1 1  4 
5         
Befragte 
Aussteiger 
    1 1 1 6 9   
          
Gezählte 
Aussteiger
  4 3 3 10   20 
Hochrechnung der Befragungs- auf die Zählungsdaten 
Im ersten Teil der Hochrechnung werden zunächst die erfassten Interviewdatensät-
ze der Befragungsstichprobe auf die Zählung der Ein- und Aussteiger der Erhe-
bungsfahrt hochgerechnet. Hierzu werden die Interviewdatensätze wie in Tabelle 2 
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beispielhaft dargestellt nach ihrer Ein- und Ausstiegshaltestelle kodiert aufgelistet. 
Auf Grundlage dieser Matrix erfolgt die Hochrechnung. 
Mit der Hochrechnung ist eine Transformation der Matrix  in der folgenden Form 
vorzunehmen: 
  ∗   ∙ !" ∙ !#	  (2.1) 
Die wahre Matrix der Fahrgastströme  ist unbekannt. Es ist die Transformation ∗  
zu finden, die die beste Schätzung der wahren Verteilung darstellt. Dabei müssen 
die folgenden Randsummenbedingungen (2.2)-(2.4) eingehalten werden: Die Rand-
summen der hochgerechneten Interviews müssen den gezählten Ein- und Aussei-
gern an allen Haltestellen entsprechen und die Gesamtsumme der hochgerechne-
ten Befragungsdatensätze muss der Summe der gezählten Fahrgäste entsprechen. 
Unter Umständen kann auf die Einhaltung der Bedingung (2.3) verzichtet werden.  
   ∗$%& !		 ∀  1 … 	J (2.2) 
   ∗+%& !		 ∀  1 … 	I (2.3) 
   ∗ 	 !	  ∗+%&
$
%&
!	  (2.4) 
Zur Herleitung des Problems (2.1) bis (2.2) sei auf das Grundmodell der Verkehrs-
verteilung bei Schnabel und Lohse verwiesen. [11] 
Nicht in jedem Fall ist das oben genannte Problem lösbar. Vor allem, wenn die Be-
fragungsdaten lückenhaft sind, kann es vorkommen, dass keine Lösung existiert. 
Existiert zu dem Problem allerdings eine gültige Lösung, dann gibt es im Allgemei-
nen mehrere Lösungen. Bei der Hochrechnung ist die Lösung zu finden, die den 
geringsten Informationsgewinn gegenüber der Ausgangsmatrix bietet. 
Analogie zum Grundmodell der Verkehrsverteilung 
Dieses Problem tritt in der Verkehrswissenschaft an verschiedenen Stellen auf, so 
zum Beispiel bei der Verkehrsverteilung als Teil des Vier-Stufen-Modells der Ver-
kehrsplanung: Die Gleichungen (2.1)-(2.4) sind eine Analogie zum Grundmodell der 
Verkehrsverteilung, welches bei Schnabel und Lohse beschrieben wird. [11] Es 
handelt sich hier um ein Verkehrsverteilungsproblem mit fixen Randsummenbedin-
 
13 
 
HOCHRECHNUNG VON FAHRGASTBEFRAGUNGEN IM ÖFFENTLICHEN VERKEHR –  
ANSÄTZE ZUR VERMEIDUNG VON STICHPROBENVERZERRUNGEN 
 
gungen. Die Ein- und Aussteigerzählungen der Haltestellen entsprechen den Quell- 
und Zielverkehrsaufkommen der Verkehrszellen. Die Hochrechnung erfolgt ausge-
hend von der Befragungsdatenmatrix, die der Aufwands- bzw. Bewertungsmatrix 
der Verkehrsverteilung entspricht. Im Unterschied zum Verkehrsverteilungsproblem 
weist die Ausgangsmatrix des hier untersuchten Problems Lücken auf: Es werden 
nur Relationen von  nach  zugelassen, für die gilt: 	 - 	. Nicht alle -Relationen 
sind mit Werten hinterlegt und unter Umständen sind für einzelne Ein- oder Aus-
stiegshaltestellen gar keine hochzurechnenden Interviews vorhanden, da kein ent-
sprechender Fahrgast erfasst wurde. Diese Fälle werden im Methodenteil in den 
Erläuterungen zu den Modellannahmen genauer beschrieben. 
Lösung des Problems 
Eine übliche und zugleich die einfachste Möglichkeit ist die Hochrechnung anhand 
der gezählten Einsteiger an jeder Haltestelle unter Verletzung der zielseitigen 
Randsummenbedingung (2.4). Dabei bekommen alle Interviews mit der Einstiegs-
haltestelle i einen Gewichtungsfaktor, der dem Verhältnis aus der Zahl der gezähl-
ten Einsteiger an der Haltestelle  und der Zahl der erfassten Interviews mit der Ein-
stiegshaltestelle i entspricht. In der Folge stimmen die gezählten Einsteiger mit den 
hochgerechneten Befragungsdaten überein, auf der Aussteigerseite gibt es dage-
gen Abweichungen. 
Mit Hilfe eines iterativen Randsummenverfahrens (engl. „iterative proportional fitting“ 
– IPF) können die Befragungsdaten nach (2.1) hochgerechnet werden und eine An-
gleichung an die Randsummen der Ein- und der Aussteigerseite (2.3) und (2.4) er-
folgen [11]. Diese Verfahren werden im Kapitel 3 genauer beschrieben und vergli-
chen. Bei der Hochrechnung sind zusätzliche Randbedingungen einzuhalten, die im 
Methodenkapitel 4 genauer erläutert werden. 
Hochrechnung auf den Untersuchungsrahmen 
Anschließend erfolgt der zweite Teil der Hochrechnung: Für die Auswertung werden 
die Daten der einzelnen Erhebungsfahrten auf den gesamten Untersuchungsrah-
men transferiert. Je nach Anforderungen und Erhebungszweck kann die Hochrech-
nung auf verschiedene räumliche und zeitliche Bezugsgrößen erfolgen. Das ermög-
licht Auswertungen nach Tageszeiten, Wochentagen, Linien und weiteren Aspekten. 
Nach erfolgter Hochrechnung können die Daten ausgewertet und interpretiert wer-
den. Bei Einnahmeaufteilungsverfahren können aufgrund der hochgerechneten Da-
ten die Erlösansprüche bestimmt werden. 
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Dieser zweite Teil der Hochrechnung ist unter Berücksichtigung der Stichproben-
schichtung relativ unproblematisch und wird in dieser Arbeit nicht gesondert unter-
sucht. 
2.3 Problem der Stichprobenverzerrung 
2.3.1 Präzision und Genauigkeit 
Wie bereits festgestellt wurde, sind aufgrund der praktischen Verwendung der Daten 
hohe Anforderungen an die Genauigkeit der erhobenen Daten zu stellen. Die Ge-
nauigkeit einer Erhebung wird bedingt durch die Präzision und die Richtigkeit des 
Erhebungsverfahrens. Die Präzision ist ein Maß für die Wiederholbarkeit von Unter-
suchungen, die Übereinstimmung von unabhängigen Messergebnissen unter glei-
chen Bedingungen. Sie wird durch den zufälligen Stichprobenfehler beschrieben 
und ist abhängig vom gewählten Stichprobenverfahren und -umfang. Mit zuneh-
mender Stichprobengröße wird der zufällige Stichprobenfehler kleiner  [10] 
Die Richtigkeit bezeichnet die Übereinstimmung zwischen dem Erwartungswert des 
Schätzers der Erhebung und dem wahren Wert der untersuchten Kennzahl. Der 
Grad der Abweichung ist der systematische Fehler der Stichprobe. Während der 
zufällige Stichprobenfehler eine natürliche Eigenheit von Stichprobenerhebungen 
darstellt und nicht vermeidbar ist, sollten systematische Fehler unterbunden werden. 
Sie können durch unzutreffende Abgrenzung der Grundgesamtheit, Mängel in der 
Erhebungstechnik, sowie bei Organisation, Durchführung und Aufbereitung der Er-
hebungen entstehen, wie Sommer et al. feststellen [8]. Eine hohe Genauigkeit der 
Erhebungsergebnisse kann nur erreicht werden, wenn sowohl die Präzision als 
auch die Richtigkeit des Erhebungsverfahrens gegeben sind. 
Die Genauigkeit der primären Stichprobe, der Auswahl von Erhebungsfahrten aus 
der Gesamtzahl der im Untersuchungszeitraum angebotenen Fahrplanfahrten im 
Verkehrsnetz, stellt kein Problem dar. Die Präzision wird durch die Schichtung nach 
verschiedenen Kriterien erreicht, die korrekte Abgrenzung der Grundgesamtheit und 
zufällige Ziehung aus einer definierten Auswahlliste der Fahrten verhindert das Auf-
treten von systematischen Fehlern. Die Ziehung der sekundären Stichprobe, die 
Auswahl der zu befragenden Fahrzeuge durch das Erhebungspersonal, unterliegt 
dagegen systematischen Verzerrungen. 
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2.3.2 Untererfassung von Kurzstreckenfahrern 
Bei der Auswertung von Erhebungsdaten werden Verzerrungen offensichtlich, die 
auf die Fehler in der Befragungsstichprobe zurückzuführen sind: Das Phänomen der 
Untererfassung von Kurzstreckenfahrern. Dieses Problem ist den durchführenden 
Erhebungsinstituten bekannt [3], [8] und wird auch in der Literatur zu Verkehrserhe-
bungen häufig thematisiert, beispielsweise in [1]. 
Das Problem tritt auf, weil die Befragungswahrscheinlichkeit eines Fahrgasts von 
seiner Verweildauer im Erhebungsfahrzeug abhängig ist. Ein Fahrgast, der eine 
lange Strecke zurücklegt, wird eher angesprochen, als ein Fahrgast, der beispiels-
weise nur für eine Station im Fahrzeug sitzt. In der Folge sind Kurzstreckenfahrer in 
der Stichprobe unterrepräsentiert.  
Der Effekt der Untererfassung der Kurzstreckenfahrer wirkt unterschiedlich stark je 
nach Nachfragestruktur der Erhebungsfahrt. Bei einer Fahrt, die beispielsweise an 
einem Werktag morgens vom Umland eines Ballungsraums in das Zentrum ver-
kehrt, steigen im Lauf der Fahrt immer mehr Fahrgäste ein. Hier hat das Erhe-
bungspersonal realistische Chancen, einige Kurzstreckenfahrer zu erfassen, die erst 
auf den letzten Haltestellen einsteigen, da ein großer Teil der seit Fahrtbeginn mit-
fahrenden Fahrgäste bereits befragt wurden. Anders ist es bei Fahrten, die bei-
spielsweise am Nachmittag aus dem Ballungsgebiet herausführen. Hier steigen vie-
le Kurzstreckenfahrer bereits nach wenigen Minuten wieder aus, sie haben so kaum 
eine Chance, in die Stichprobe zu gelangen.  
Neben der Kurzfahrerproblematik variiert die Befragungswahrscheinlichkeit auch mit 
dem Besetzungsgrad des jeweiligen Streckenabschnitts. Bei gleicher Anzahl von 
Erhebungspersonalen können auf schwach nachgefragten Streckenabschnitten 
höhere Befragungsquoten erzielt werden, als auf Abschnitten mit hohen Beset-
zungsgraden. Unter Umständen ist es sogar unmöglich, auf bestimmten Relationen 
Interviews zu erfassen, wenn die erforderliche Interviewdauer länger ist als die zur 
Verfügung stehende Fahrtzeit zwischen den Haltestellen [12]. Die Verzerrungen in 
der Stichprobe bewirken, dass Interviews mit kurzen Reiseweiten auch in den hoch-
gerechneten Daten unterrepräsentiert werden. Es entsteht ein verzerrtes Abbild der 
Nachfragesituation, das vermieden werden sollte, wie im vorigen Abschnitt festge-
stellt wurde.  
Da beispielsweise die Art des genutzten Tarifs abhängig von der Reiseweite ist, 
entsteht ein verzerrtes Abbild der Nachfragesituation.  Dann tritt der im vorigen Ab-
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schnitt beschriebene Fall ein, dass die Erlösansprüche nicht nachfragegerecht kor-
rekt abgebildet werden und einzelne beteiligte Unternehmen finanziell benachteiligt 
werden. 
2.3.3 Weitere Verzerrungsursachen 
Die Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) benennt in ihrem Bericht zur Ermittlung 
von Standards für Verkehrserhebungen weitere Fehlerquellen bei Fahrgastbefra-
gungen, deren Untersuchung nicht Bestandteil der Arbeit ist, die allerdings der Voll-
ständigkeit halber an dieser Stelle mit aufgeführt werden: 
• Erhebungskonzept  
• Auswahlgrundlage 
• Erhebungsinstrument 
• Interviewer 
• Befragungstechnik 
• Datenerfassung und -aufbereitung 
Fehler im Erhebungskonzept können entstehen durch unklare Zieldefinition und 
Spezifikation der Erhebung. Eine fehlerhafte Auswahlgrundlage bedeutet, dass die 
Ziehungsgrundlage nicht der untersuchten Grundgesamtheit entspricht. Die Fehler-
quellen Erhebungsinstrument, Interviewer und Befragungstechnik hängen eng zu-
sammen. Der Fragebogen bzw. die Befragungssoftware, kann Mängel aufweisen, 
die dafür sorgen, dass Fragen suggestiv wirken, oder falsch verstanden werden. 
Bewusste Falschangaben des Befragten verzerren ebenfalls das Ergebnis. 
Fahrgastbefragungen weisen das bei persönlichen Interviews allgemein übliche 
Problem auf, dass die Erhebungsergebnisse auch durch das Verhalten des Inter-
viewers beeinflusst werden. Für den Erfolg der Erhebung leistet der Interviewer ei-
nen entscheidenden Beitrag. Die Auswahl und Anleitung von geeignetem Befra-
gungspersonal sollte daher besonders sorgfältig erfolgen und die Ausführung der 
Erhebung überwacht werden, stellen auch Sommer et al fest [8]. Die Fehler können 
unterschieden werden in Interviewereffekte, Interviewerfehler, systematische Inter-
viewerfehler und bewusste Verfälschungen. Interviewereffekte sind Fehler, die 
durch die Beeinflussung des Befragten durch das Auftreten und die Erscheinung 
des Erhebers bedingt sind. Beispielsweise führt ein ungepflegtes Erscheinungsbild 
und unmotiviertes Verhalten des Erhebers zu einer größeren Zahl an Antwortausfäl-
len [9]. Interviewerfehler sind auf mangelnde Schulung, fehlende Konzentration oder 
bewusstes Falschverhalten des Erhebungspersonals zurückzuführen. Interviewer 
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neigen bewusst und unbewusst dazu, bestimmte Personengruppen eher anzuspre-
chen, als andere. Die Vorgabe, Fahrgäste unabhängig von Geschlecht, Alter und 
scheinbarem sozialen Hintergrund anzusprechen, gefährdet die Repräsentativität 
der Stichprobe ausgewählter Fahrgäste. Darüber hinaus können sogar bewusste 
Verfälschungen vorliegen, wenn der Interviewer beispielsweise zur Erhöhung seiner 
Befragungsquote zusätzliche Befragungen erzeugt, oder die Fragebögen aus Be-
quemlichkeit selber zu Hause ausfüllt. Verfälschungen können auch von Seiten des 
Fahrgasts auftreten, wenn beispielsweise aus persönlicher Motivation heraus fal-
sche Angaben gemacht werden. 
Die Fehlquellen Datenerfassung und Aufbereitung umfassen die nachträgliche Kor-
rektur, Aussortierung und Ergänzung von unplausiblen beziehungsweise unvoll-
ständigen Datensätzen sowie die Gewichtung der Datensätze. Für ein verzerrungs-
freies Schätzergebnis, ist es notwendig, die Datensätze unter Berücksichtigung der 
Selektionswahrscheinlichkeiten bei der mehrstufigen Zufallsauswahl zu gewichten.  
Navick und Furth stellen darüber hinaus Nonresponse-Verzerrungen fest: Die Ver-
haltensmuster der antwortenden Personen unterscheiden sich von denen der nicht 
Antwortenden. Das Verkehrsverhalten von Personen, die aufgrund von Verständi-
gungsproblemen oder Gleichgültigkeit die Teilnahme verweigern, unterscheidet sich 
von denen in der Stichprobe [1]. Diese Einschätzung bezieht sich auf Fahrgasterhe-
bungen in den USA, bei denen üblicherweise höhere Verweigerungsquoten auftre-
ten als bei Erhebungen in Deutschland. Sommer et al. bemerken, dass Non-
Response-Verzerrungen bei Fahrgastbefragungen hierzulande eine eher unterge-
ordnete Rolle spielen, da die Quote der Interviewverweigerer in der Regel im Be-
reich von nur 5 bis 10% liegt. [8] 
Die These, dass sich die Gruppe der Auskunft gebenden von denen der Auskunft 
verweigernden in Bezug auf erhebungsrelevante Kennzahlen unterscheidet, er-
scheint zumindest plausibel. Um dies zu überprüfen, müsste eine Non-Response-
Studie durchgeführt werden, ähnlich wie bei umfangreichen Verkehrserhebungen 
mit Haushaltsbefragungen, bei denen das Nonresponse-Problem gewichtiger ist. 
[13]
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3 Literaturüberblick: Ansätze zur Problem-
vermeidung 
Das Problem der Untererfassung von Kurzstreckenfahrern bei Verkehrserhebungen 
wird in der Literatur häufig thematisiert. In diesem Kapitel werden verschiedene An-
sätze beschrieben, wie damit umgegangen werden kann. Im ersten Teil werden 
dabei die Verfahren behandelt, welche bei der Hochrechnung der Befragungsdaten 
ansetzen und in dieser Arbeit praktisch angewendet werden. Darüber hinaus wird 
ein Überblick über weitere Ansätze zum Umgang mit Stichprobenverzerrungen und 
dem Kurzstreckenfahrerproblems bei Fahrgastbefragungen gegeben, die in dieser 
Arbeit nicht praktisch untersucht werden. 
3.1 Hochrechnungsverfahren 
3.1.1 Iterative Randsummenverfahren (IPF) 
Die einfachste Möglichkeit der Hochrechnung der Befragungs- auf die Zählungsda-
ten besteht in der Hochrechnung anhand der gezählten Einsteiger. Zwangsläufig 
entstehen bei der Hochrechnung Diskrepanzen zwischen den gezählten Ausstei-
gern an jeder Haltestelle und der Summe der hochgerechneten Interviews an den 
Ausstiegshaltestellen	. Die Bedingung aus Formel (2.2) ist nicht erfüllt. Keppeler 
und Kröpel bemerken, dass bei diesem Ansatz die resultierende Verzerrung beson-
ders stark ist. [2] 
Zur Lösung des Problems (2.1)-(2.4) wird, wie in Kapitel 2.2.3 erwähnt, meist ein 
Verfahren verwendet, das einen Ausgleich aus Ein- und Aussteigerhochrechnung 
vornimmt, damit beide Randbedingungen (2.2) und (2.3) erfüllt werden. Die Gruppe 
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dieser Verfahren wird als iterative Randsummenverfahren, bzw. iterative proportio-
nal fitting (IPF) bezeichnet. Zum Teil wurden die Modelle unabhängig voneinander 
und in unterschiedlichen Kontexten entdeckt. Sie Verfahren unterscheiden sich in 
den Algorithmen. Lamond und Stewart stellen fest, dass einige der in der Literatur 
beschriebenen IPF-Verfahren nur Varianten einer Methode sind, die auf Bregman 
1967 zurückgeht. [14], [15] 
Ein weit verbreitetes Verfahren stellt das Fratarverfahren dar. Dabei wird abwech-
selnd zuerst die Aussteiger- und anschließend die Einsteigerseite zum Ausgleich 
gebracht. In der Literatur finden sich unterschiedliche Bezeichnungen für diese Me-
thode: In der Verkehrsplanung ist es auch als Furness-Verfahren bekannt [11], Furth 
und Navick führen es als „biproportional method“ [16]. Lamond und Stewart stellen 
dagegen fest, dass dieses Verfahren ursprünglich auf ein Papier von Kruithof (1937) 
zurückgeführt werden kann, der es zur Vorhersage von Telefonverbindungen entwi-
ckelte [17]. Lamond und Stewart wählen folgerichtig die Bezeichnung Kruithof-
Algorithmus [14]. 
Keppeler und Kröpel beschreiben die Durchschnittsfaktormethode explizit als Lö-
sungsverfahren für die Hochrechnung von Befragungsdaten bei Verkehrserhebun-
gen. Dabei erfolgt die Hochrechnung der Ein- und Aussteigerseite über einen mittle-
ren Hochrechnungsfaktor in einem Schritt. Sie beschreiben diese Methode als einen 
wirksamen Ansatz, um das Problem der Stichprobenverzerrungen zu vermeiden. [2] 
Das MULTI-Modell wurde von Schnabel und Lohse zur Beschleunigung der Kon-
vergenz bei der Lösung des Grundmodells der Verkehrsplanung entwickelt. Es ba-
siert unter anderem auf dem Fratarverfahren. Die schnellere Konvergenz wird durch 
zusätzliche Faktoren erreicht [11]. 
Die drei genannten iterativen Randsummenverfahren werden in dieser Arbeit ange-
wendet. Die genauere formale Beschreibung der Algorithmen erfolgt im methodi-
schen Teil der Arbeit. Daneben existiert eine Vielzahl weiterer IPF-Verfahren. 
Schnabel und Lohse weisen darauf hin, dass im Kontext des Grundmodells der Ver-
kehrsverteilung die Art des angewandten Randsummenverfahrens das Hochrech-
nungsergebnis nicht wesentlich beeinflusst. Die einzelnen Verfahren unterscheiden 
sich vielmehr in der Konvergenzgeschwindigkeit und dem Rechenaufwand. [11] 
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3.1.2 Gewichtungsverfahren 
Allgemeines zu Gewichtungsverfahren 
Bei Erhebungen der empirischen Sozialforschung und auch bei Verkehrserhebun-
gen wird das Problem von Stichprobenverzerrungen mit Hilfe einer nachträglichen 
Gewichtung behoben. Bei Haushaltsbefragungen, beispielsweise der an der TU 
Dresden durchgeführten Erhebung „System repräsentativer Verkehrserhebungen“ 
[13] und dem deutschen Mobilitätspanel [18] treten vielfältige Verzerrungen in den 
Stichproben auf. Beispielsweise sind Haushalte mit älteren Personen überrepräsen-
tiert, da diese wahrscheinlicher am Telefon anzutreffen sind als berufstätige Perso-
nen. Daneben sind Ein- und Zweipersonenhaushalte unterrepräsentiert, da als 
Grundlage für die Stichprobenwahl üblicherweise Melderegister herangezogen wer-
den. Damit steigt die Auswahlwahrscheinlichkeit eines Haushalts mit der Zahl der 
Personen, die im Haushalt leben. [13] 
Um diese Stichprobenverzerrungen auszugleichen, wird in diesen Fällen eine nach-
trägliche Designgewichtung vorgenommen. Jedes Stichprobenelement wird mit ei-
nem unterschiedlichen Gewichtungsfaktor verrechnet, der die Verteilung der Haus-
haltsgrößen in der Stichprobe an die Verteilung in der Grundgesamtheit angleicht, 
bzw. allgemein unterschiedliche Auswahlwahrscheinlichkeiten ausgleicht. 
Dieses Verfahren setzt jedoch voraus, dass die Zusammensetzung der Grundge-
samtheit bekannt ist. Im Unterschied zu den Erhebungen der empirischen Sozialfor-
schung und der Haushaltsbefragungen zur Mobilitätsforschung, bei der die unter-
suchte Population klar definiert und bekannt ist, besteht die Grundgesamtheit der 
hier untersuchten Erhebungsarten aus einer Menge von Fahrgästen, deren wahre 
Zusammensetzung unbekannt ist, die sich über den Fahrtverlauf durch Ein- und 
Ausstiege beständig verändert. Fahrgäste können über den Erhebungszeitraum 
mehrmals in die Stichprobe gelangen, ebenso können umsteigende Fahrgäste 
mehrfach erfasst werden. 
Gewichtungsverfahren von Keppeler und Schulze 
Keppeler und Schulze haben zur Behebung des Kurzstreckenfahrerproblems ein 
Verfahren entwickelt, das eine Gewichtung der Befragungsdatensätze nach der in-
dividuellen Auswahlwahrscheinlichkeit der Fahrgäste vornimmt [3]. Da die wahre 
Population der Fahrgäste unbekannt ist, werden die Befragungswahrscheinlichkei-
ten geschätzt. Die folgende formale Darstellung beruht auf der Darstellung bei Kep-
peler und Schulze, dabei wurde die Notation verändert, um Konsistenz zu den wei-
tere angewandten Verfahren herzustellen. 
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Für jedes Element  der Befragungsdatenmatrix ist die Wahrscheinlichkeit zu be-
stimmen, mit der das Interview in der Stichprobe erfasst wurde. Dazu wird zunächst 
der Fahrtverlauf der Linie mit . Haltestellen in . / 1 Abschnitte eingeteilt 
(Abbildung 2). Ein Abschnitt  entspricht der Strecke zwischen der Haltestelle  und 
der nachfolgenden Haltestelle   1.  
 
Abbildung 2: Gewichtungsverfahren – Schematische Darstellung der Abschnitte 
Zunächst wird für jeden Abschnitt  die Anzahl der theoretisch möglichen Interviews 01 berechnet. Sie ist nach Formel (3.1) abhängig von der zur Verfügung stehenden 
Fahrtzeit 21 zwischen den Haltestellen  und   1, der Zahl der befragenden Erhe-
ber 3 und der durchschnittlichen Interviewdauer	2$. 
 01 	  	 21 ∙ 	32$  (3.1) 
Die Wahrscheinlichkeit	41, dass ein Fahrgast in einem Abschnitt  interviewt wird, 
beschreibt das Verhältnis der in dem Abschnitt möglichen Interviews 01 	 durch die 
Anzahl	"1∗  der zur Verfügung stehenden Fahrgäste im Fahrzeug  
 41 	  	 01"1∗  (3.2) 
Es handelt sich bei dem Auswahlprozess um eine Kombination ohne Wiederholung, 
da Fahrgäste nicht mehrmals auf einer Fahrt befragt werden. Für die Bestimmung 
der Auswahlwahrscheinlichkeiten maßgebend ist daher nicht die Gesamtzahl der 
auf dem jeweiligen Abschnitt angetroffenen Fahrgäste – diese ergibt sich durch die 
Besetzungszählung – sondern die Anzahl der noch nicht interviewten Fahrgäste. 
Entsprechend muss aus der Fahrzeugbesetzung "1	des Abschnitts die für die Er-
mittlung der Auswahlwahrscheinlichkeiten maßgebende Besetzung "1∗  bestimmt 
werden. Dazu muss der Abschnitt, in dem das Interview geführt wurde, zusätzlich 
mit in den Erhebungsdaten erfasst sein. Er wird hier mit 5 bezeichnet. In der Formel 
(3.3) wird ie Berechnung der maßgebenden Besetzung verdeutlicht:  
  3	
1	 2	 3		 4		
  1	   2	
Abschnitt 
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 "1∗  "1 / 9  0:;%1<&
1=&
:%& > (3.3) 
Die gezählte Besetzung	"1 	 im Abschnitt  muss um die bereits erfassten Fahrgäste 
mit Einstieg	 vor Abschnittsbeginn  (dies wird durch die erste Summe über 5 zum 
Ausdruck gebracht) und Ausstieg  an der Haltestelle   1 oder später (diesen Zu-
sammenhang beschreibt die zweite Summe über ) reduziert werden.  
Keppeler und Schulze beschreiben das Berechnungsverfahren anhand einer Ver-
kehrserhebung im Münchner Verkehrsverbund, bei der ausschließlich die Zählung 
der Einsteiger erfolgte. Die Besetzungen "1 in den einzelnen Abschnitten sind in 
dem Fall erst nach Abschluss der Hochrechnung der Interviewdaten bekannt und 
werden unter Berücksichtigung der geschätzten Wahrscheinlichkeiten iterativ be-
stimmt. Auf ausführliche Darstellung wird an dieser Stelle verzichtet, da in den in 
dieser Arbeit betrachteten Erhebungen die Ein- und Aussteiger gezählt werden und 
damit auch die Besetzung der Abschnitte bereits vor der Hochrechnung bekannt ist. 
Die relationsbezogene Wahrscheinlichkeit 4 wird durch Verknüpfung der Befra-
gungswahrscheinlichkeiten auf den durchfahrenen Abschnitten berechnet. Keppeler 
und Schulze bestimmen sie nach folgender Formel durch Aufsummierung der Ab-
schnittswahrscheinlichkeiten: 
 4   41=&1%  (3.4) 
Mit dem Kehrwert der Wahrscheinlichkeiten 4 werden schließlich die Interviews  
gewichtet.  
 ?@A.   ∙ 14 (3.5) 
Bei Keppeler und Schulze erfolgt anschließend die Hochrechnung auf die Gesamt-
summe der gezählten Fahrgäste iterativ anhand der Randsumme der Einsteigersei-
te unter Berücksichtigung der geschätzten Besetzung und der geschätzten Aus-
wahlwahrscheinlichkeit in jedem Iterationsschritt. Diese Vorgehensweise ist sehr 
aufwändig und mit Unsicherheiten verbunden, bemerken Keppeler und Kröpel [2]. 
Bei Erhebungen mit begleitender Aussteiger- und Besetzungszählung kann das 
Gewichtungsverfahren ebenfalls eingesetzt werden: Das Verfahren wird in dem Fall 
lediglich dazu angewendet, die ursprüngliche Befragungsdatenmatrix zu gewichten. 
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Anschließend kann die Hochrechnung auf beide Randsummen mit einem konventi-
onellen IPF-Verfahren erfolgen. Dieser Ansatz wird in dieser Arbeit gewählt. 
3.2 Weitere Ansätze 
3.2.1 Platzgruppenverfahren 
Mit dem klassischen Platzgruppenverfahren wird versucht, eine Vollerfassung der 
Fahrgäste zu erreichen, um die Verzerrungen zu verringern. Statt einer Zufallsaus-
wahl der Fahrgäste auf der Erhebungsfahrt wird eine Klumpen-Stichprobe gezogen. 
Es wird eine zusätzliche Stichprobenstufe eingeführt: Die Erheber erfassen nicht 
das gesamte Fahrzeug beziehungsweise den gesamten Zug, sondern nur Teile da-
von. Anschließend erfolgt die Hochrechnung der Platzbereiche auf die Gesamtka-
pazität des Fahrzeugs.  
Bei Erhebungen mit Klumpenstichproben muss darauf geachtet werden, dass die 
Fahrgastnachfrage innerhalb der Klumpen möglichst heterogen, die Klumpen unter-
einander dagegen möglichst homogen sind, sonst kommt es zu Verzerrungen durch 
Klumpeneffekte. Im SPNV ergeben sich diesbezüglich besondere Herausforderun-
gen. Durch die unterschiedliche Gestaltung der Zu- und Abgänge an den Bahnstei-
gen verändert sich die relative Lage der Fahrgastkonzentrationen beim Einstieg und 
es kann zu Klumpeneffekten kommen. Fahrgäste steigen in der Nähe des Bahn-
steigzugangs ein und wählen einen Platz in dem Bereich, wo sie eingestiegen sind. 
Fahrgäste einer Platzgruppe können damit Ähnlichkeiten bezüglich der Tarifnutzung 
und Reisewege aufweisen. [3] 
Um diese Klumpeneffekte zu vermeiden, sollten die Platzgruppen zufällig ausge-
wählt werden und ausreichend groß dimensioniert sein und sowohl Sitz- als auch 
Stehplatzbereiche umfassen, damit der Anspruch, die Grundgesamtheit zu reprä-
sentieren, erfüllt ist, empfehlen Sommer et al. [8]. 
Wenn die Bedingungen erfüllt sind, liefert das Platzgruppenverfahren in der Regel 
eine verzerrungsfreie, die Grundgesamtheit repräsentierende Stichprobe. Das Kurz-
fahrerproblem tritt nicht auf, stellen Keppeler und Kröpel fest [2]. Allerdings gilt dies 
nur für den Fall, dass dadurch eine Vollerhebung der Fahrgäste in den Klumpen 
erreicht wird. Häufig wird das Platzgruppenverfahren angewandt, um die Erhe-
bungskosten zu begrenzen und innerhalb der Platzgruppen findet trotzdem eine 
Zufallsauswahl der Fahrgäste statt. Durch den Verzicht auf die Vollerhebung gehen 
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die Vorteile des Platzgruppenverfahrens verloren, die Kurzstreckenfahrerproblema-
tik wird damit nicht gelöst. 
3.2.2 Anpassung der Startlösung des Hochrechnungsverfahrens 
In der Literatur zu Verkehrserhebungen in anderen Kontexten als dem hier unter-
suchten werden verschiedene Ansätze beschrieben, die Fahrgastströme auf andere 
Arten als mit einer Fahrgastbefragung zu bestimmen. Dazu wird die Startmatrix der 
Ein und Aussteigerhochrechnung nicht aus Befragungsdaten generiert, die den be-
kannten Verzerrungen unterliegen, sondern modelliert werden. Die Motivation dafür 
liegt auch in den hohen Kosten von personengeführten Befragungen.  
Einheitsmatrix als Startlösung 
Furth und Navick stellen fest, dass in der Verkehrsplanung bei Verkehrsunterneh-
men meist das Problem auftritt, dass Quelle-Ziel-Matrizen der Fahrgastströme auf 
den Linien aus unzureichenden Daten generiert werden müssen. Oft stehen nur Ein- 
und Aussteigerzählungen zur Verfügung und eine einfache bzw. veraltete OD-
Schätzung aus früheren Erhebungen, bei der Kurzstreckenfahrer unterrepräsentiert 
sind, auf deren Basis die Hochrechnung mit einem iterativen Randsummenverfah-
ren erfolgt. [16] 
Tabelle 3: Einheitsmatrix als Startlösung 
Einheitsmatrix Ausstiegshaltestelle 
Befragte 
Einsteiger 
 Gezählte 
Einsteiger 
 1 2 3 4 5      
E
in
st
ie
g
sh
a
lte
st
e
lle
 
1  1 1 1 1 4  8 
2   1 1 1 3  5 
3    1 1 2  3 
4     1 1  4 
5         
Befragte 
Aussteiger 
    1 2 3 4 10   
          
Gezählte 
Aussteiger   4 3 3 10   20 
Alternativ dazu kann eine Einheitsmatrix als Initiallösung dienen, die die notwendi-
gen Beschränkungen über zulässige Quelle-Ziel-Relationen enthält, wie in Tabelle 3 
beispielhaft dargestellt: Es werden nur Relationen von  nach  zugelassen werden, 
für die gilt: 	 C 	. Die minimale Distanz beträgt eine Haltestelle und Fahrten in Ge-
genrichtung sind nicht zulässig. Die entsprechenden Felder bleiben leer. Interpretiert 
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werden kann diese Matrix auch als Gleichverteilung der Aussteigewahrscheinlich-
keiten: Ein Fahrgast, der sich im Fahrzeug befindet, hat keine Präferenz bezüglich 
der Haltestelle, an der er aussteigt. Zur Erhöhung der Schätzgenauigkeit können die 
Ein- und Aussteigerzahlen auch in Segmente aggregiert werden. 
Das gleiche Prinzip verfolgt die von Tsygalnitsky entwickelte rekursive Methode: 
Ausgehend von den gegebenen Randsummen der Ein- und Aussteigerzählung wer-
den unter Berücksichtigung der zugelassenen Relationen rekursiv die Zellen der 
OD-Matrix bestimmt. Unter identischen Annahmen liefern beide Methoden dasselbe 
Ergebnis, wie Furth und Navick nachweisen [16]. 
Dieses Verfahren führt allerdings zu einer erneuten Datenverzerrung und der Über-
repräsentierung von mittleren Strecken, wie Ji et al feststellen [19]. Li und Cassidy 
bemerken darüber hinaus, dass für die meisten Linien im öffentlichen Verkehr die 
Annahmen der Gleichverteilung der Aussteigewahrscheinlichkeiten nicht sinnvoll 
sind. Fahrgäste beginnen oder beenden ihre Wege hauptsächlich an Verkehrsnach-
frage erzeugenden Aktivitätszentren. Fahrten zwischen Haltestellen ohne besonde-
re Aktivität sind dagegen unüblich  [20]. 
Modellierung der Startmatrix 
Aufgrund dieses Mangels, den sie in der Annahme einer Einheitsmatrix als Startlö-
sung feststellen, entwickeln Li und Cassidy ein Verfahren zur Schätzung der Quelle-
Ziel-Matrix einer Linienfahrt bei gegebener Ein- und Aussteigerzählung, das ohne 
eine Fahrgastbefragung auskommt, zugleich aber berücksichtigt, dass die Ausstei-
gewahrscheinlichkeiten nicht an allen Haltestellen gleich sind. Haltestellen, die bei-
spielsweise Einlaufs- oder Geschäftszentren bedienen, erzeugen Verkehre von und 
zu  den übrigen Haltestellen. Die Haltestellen einer Linie werden in diese zwei Kate-
gorien eingeteilt. Die Aktivitätskategorie einer Haltestelle bestimmt die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Fahrgast dort aussteigt. Anhand dieser Aussteigewahrscheinlich-
keiten lassen sich die Quelle-Ziel-Präferenzen modellieren und die Fahrgastströme 
auf die gegebenen Ein- und Aussteigerzahlen hochrechnen. [20] 
Ein weiteres Verfahren zur Modellierung der Ausgangsmatrix des Hochrechnungs-
verfahrens entwickeln Navick und Furth. Sie stellen ebenfalls fest, dass Quelle-Ziel-
Matrizen im öffentlichen Verkehr häufig auf Grundlage von verzerrten Befragungs-
daten oder einer Einheitsmatrix hochgerechnet werden müssen. In ihrem Verfahren 
werden ausgehend von unverzerrten OD-Matrizen allgemeingültige Distanzpräfe-
renzfunktionen der Fahrgäste für die einzelnen Quelle-Ziel-Beziehungen geschätzt. 
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Die Schätzung erfolgt auf Grundlage einer aufwendigen Vollerhebung aller Fahrgäs-
te auf einzelnen Linienfahrten. [1] 
Bemerkung zu den Modellierungsverfahren 
Für einige Probleme, beispielsweise in der unternehmensinternen Verkehrsplaung 
können diese Modelle kostengünstige und Verzerrungen vermeidende Alternativen 
zu verzerrten und aufwendig zu erhebenden Befragungsdaten darstellen. Das Ver-
fahren von Li und Cassidy eignet sich auch zur Prognose von zukünftigen Verkehrs-
strömen. Die Einbeziehung der Aktivitätenwahl ermöglicht die Verknüpfung mit Mo-
dellen der Verkehrserzeugung und -verteilung und damit eine Anwendung in einem 
größeren Rahmen der Verkehrsplanung.  
Auf die in dieser Arbeit untersuchte Problemstellung sind sie jedoch nicht anwend-
bar: Bei Verkehrserhebungen zum Zweck der Einnahmeaufteilung sind weitere Da-
ten neben den Quelle-Ziel-Beziehungen der Fahrgäste erforderlich, vor allem zum 
genutzten Tarif. Diese sind nicht simulierbar und müssen erhoben werden. Eine 
Fahrgastbefragung können diese Modelle daher in diesen Fällen nicht ersetzen. 
3.2.3 Veränderung der Auswahlprozedur der Fahrgäste 
Neben der Untererfassung von Kurzstreckenfahrern kann es zu weiteren Verzerrun-
gen in der Stichprobe kommen. Interviewer sind zwar angewiesen, die Fahrgäste 
ungeachtet ihres Alters, Geschlechts und anderen Merkmalen anzusprechen. In der 
Praxis der persönlichen Befragungen kommt es jedoch zum Problem der Intervie-
werfehler, die im vorigen Kapitel erläutert wurden. Ein Teil der Interviewereffekte 
kann durch eine Veränderung des Auswahlprozesses behoben werden. Interviewer 
neigen dazu, Personen eher anzusprechen, die auf sie einen freundlichen Eindruck 
machen, bzw. die dem Interviewer ähnlich sind. Beispielsweise ist in den Daten häu-
fig die Gruppe junger Frauen über- und die älterer Männer unterrepräsentiert, wie 
Sommer et al bemerken [8]. Bereits hier erfolgt eine Verzerrung der Stichprobe. 
Dieses Problem kann verringert werden, indem die Interviewer gezielt angewiesen 
werden, jede D-te Person, ungeachtet ihrer persönlichen Merkmale anzusprechen. 
[9]. Dieses verhindert Verzerrungen, löst allerdings nicht das Kurzfahrerproblem. 
Um die Problematik der Untererfassung der Kurzstreckenfahrer zu beheben, wird in 
der Richtlinie der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) vorgeschlagen, dass In-
terviewer bevorzugt die an der letzten Haltestelle eingestiegenen Fahrgäste anspre-
chen sollten. [5-3] Auch ist es möglich, ausschließlich eine Person je Einstiegshalte-
stelle zu befragen und andere zu ignorieren. Bei diesem Verfahren wird eine Verzer-
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rung der Stichprobe in Kauf genommen. Kritisch ist hierbei, dass es zu einer Über-
kompensation des Fehlers kommen kann. Auch verringert sich durch die Ignorie-
rung der bereits im Fahrzeug befindlichen Fahrgäste die Befragungsquote, was eine 
Vergrößerung des statistischen Fehlers zur Folge hat.  
In der Leistungsbeschreibung für eine Verkehrserhebung des Zweckverbands Regi-
on Braunschweig wird beispielsweise durch den Auftraggeber gefordert, dass die 
Erhebungspersonale mit der Befragung bereits 15 Minuten vor Abfahrt der Züge am 
Startbahnhof beginnen, um den Anteil der Interviews von Kurzstreckenfahrern zu 
erhöhen. [5-4] Auch dieses Vorgehen führt zu einer neuen Verzerrung. Die Fahrgäs-
te, welche bereits an der Starthaltestelle eingestiegen sind, werden überproportional 
häufig befragt. Ob mit diesem Verfahren auch die Erhöhung des Kurzstreckenfah-
reranteils erreicht wird, kann bezweifelt werden, da zu vermuten wäre, dass die Per-
sonen, die bereits 15 Minuten eher im Fahrzeug sind, eher umsteigende Fahrgäste 
sind, die sich in das Fahrzeug setzen, anstatt auf dem Bahnsteig zu warten. Kurz-
streckenfahrer, die nur wenige Minuten fahren, werden möglicherweise nicht bereits 
einige Minuten vorher im Fahrzeug sitzen. 
Ein ähnlicher Vorschlag wird von Sommer et al gegeben: Vor allem im städtischen 
Verkehr auf hochbelasteten Linien eine zusätzliche Befragung an Haltestellen vor-
zunehmen, damit mehr Kurzfahrer in die Stichprobe gelangen, für deren Erfassung 
die Haltestellenabstände zu kurz sind. [8] 
Die beschriebenen Ansätze sind praktische Maßnahmen, mit denen sich Verkehrs-
unternehmen und Erhebungsinstitute behelfen, um die Anteile von Kurzstreckenfah-
rern in den Stichproben zu erhöhen bzw. sie überhaupt erst zu erfassen. Alle diese 
genannten Ansätze stellen eine bewusste Abkehr von der Zufallsauswahl dar und 
resultieren in erneuten Stichprobenverzerrungen. Die Effekte und Auswirkungen 
sind schwer zu modellieren. Deswegen werden diese praktischen Ansätze in dieser 
Arbeit nicht weiter untersucht. 
3.2.4 Veränderung des Erhebungsdesigns  
Fragebögen zum Selbstausfüllen 
Besonders in den USA sind Erhebungen verbreitet, bei denen die Fahrgäste nicht 
interviewt werden, sondern selbst einen Fragebogen ausfüllen,  der ihnen bei Betre-
ten des Fahrzeugs durch das Erhebungspersonal ausgehändigt wird und den sie an 
der Ausstiegshaltestelle ausgefüllt zurückgeben. Diese Art der Erhebung ist beson-
ders kostengünstig und theoretisch ist eine Vollerfassung aller Fahrgäste möglich, 
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da die Fragebögen gleichzeitig von mehreren ausgefüllt werden und der Erheber 
nur die Ausgabe und Einnahme überwacht [12]. In der Praxis besteht allerdings bei 
Erhebungen mit selbstauszufüllenden Fragebögen das Problem der höheren Ant-
wortausfallrate, wie auch das Florida Department of Transportation feststellt. [3-4] 
Neben den Antwortausfallverzerrungen tritt auch hier das Problem der Untererfas-
sung von Kurzstreckenfahrern auf: Fahrgäste, die nur kurze Strecken fahren, blei-
ben eher stehen, als Fahrgäste, die sich längere Zeit im Fahrzeug aufhalten und 
haben damit keine Gelegenheit, den Fragebogen ordentlich auszufüllen, wie das 
Transportation Research Board bemerkt [12]. Daneben kann wie bei den persönli-
chen Befragungen das Problem auftreten, dass Haltestellenabstände zu kurz sein 
können, um den Fragebogen überhaupt vollständig ausfüllen zu können [21]. 
Dem versuchen einige Institute zu begegnen, indem zur Erhöhung des Kurzfahrer-
anteils die Möglichkeit angeboten wird, den ausgefüllten Fragebogen anschließend 
per Post einzusenden oder online auszufüllen. Die Effekte solcher zusätzlichen Aus-
fülloptionen haben beispielsweise Agrawal et al. anhand einer Erhebung von Busli-
nien in San Francisco untersucht. Durch die zusätzliche Option des späteren Ausfül-
lens konnten auch kurze Fahrten in die Stichprobe gelangen, die bei einer aus-
schließlichen Befragung im Fahrzeug aufgrund zu kurzer Fahrtzeit nicht erfasst 
worden wären. Problematisch sind hierbei jedoch die bei Onlineumfragen typischen 
geringen Rücklaufquoten. In der oben zitierten Studie lag die Rücklaufquote der 
Onlineumfrage bei 10%. Damit treten wieder andere Antwortausfalleffekte, zum Bei-
spiel durch Selbstselektion auf. [22] 
Ein weiteres Problem solcher selbstverantwortlicher Interviews ist die fehlende Kor-
rekturmöglichkeit durch den Interviewer. Falsch verstandene bzw. übersprungene 
Fragen führen zu schwer zu korrigierenden Datenfehlern beziehungsweise Datenlü-
cken. Als Ergänzung zur persönlichen Befragung ist das Anbieten einer nachträgli-
chen eigenverantwortlichen Selbstausfüllung des Fragebogens sinnvoll, um den 
Anteil der Kurzstreckenfahrer zu erhöhen. 
„No-questions-asked“-Erhebung 
Die sicherste Methode Stichprobenverzerrungen auszuschließen, ist, gar keine 
Stichprobenziehung zuzulassen, sondern eine Vollerfassung der Untersuchungsob-
jekte vorzunehmen. Dass dies in der Praxis der in dieser Arbeit untersuchten Ver-
kehrserhebungen nicht realisierbar ist, wurde bereits erläutert, jedoch soll hier ein 
Verfahren beschrieben werden, bei denen dies den Autoren gelungen ist: Bereits 
erwähnt wurde das Verfahren von Navick und Furth zur Modellierung der Startmatrix 
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der Hochrechnung mit Hilfe einer Distanzfunktion. Zur Schätzung und Validierung 
des Modells führten die Autoren eine solche Vollerfassung der Fahrgastströme auf 
ausgewählten Buslinien in Boston und Miami durch, um das Kurzstreckenfahrer-
problem und andere Nonresponse-Verzerrungen im Modell zu unterbinden. Da die-
se Methode der Vollerfassung auch ein potentieller Ansatz zur Vermeidung von 
Stichprobenverzerrungen darstellt, wird die Vorgehensweise der Autoren hier noch 
einmal gesondert erläutert. Realisiert wurde die Vollerfassung durch eine „No-
questions-asked“-Erhebung: Anstatt eines Fragebogens erhielten die einsteigenden 
Fahrgäste je nach Einstiegshaltestelle kodierte Karten, die sie beim Ausstieg einem 
Erheber wieder zurückgeben sollten, der die Karten wiederum nach der Ausstiegs-
haltestelle kodiert archiviert.. Auf diese effiziente Art der Erhebung wurden Rück-
laufquoten von über 90% erreicht. Die Quote der Verweigerer war nach Angaben 
der Autoren so gering, dass in den meisten Fällen diese Personen beobachtet und 
deren Karten durch das Erhebungspersonal selbst behandelt werden konnten. Da-
mit konnte die Ausfallquote auf nahezu 0% reduziert werden. [1] 
Navick und Furth konnten mit dieser Art der Erhebung Verzerrungen und damit eine 
die Unterfassung der Kurzfahrer ausschließen. Theoretisch ist die Anwendung die-
ser Methode auch bei den hier betrachteten Verkehrserhebungen möglich. Neben 
der „No-questions-asked“-Erhebung zur Ermittlung der Fahrgastströme müsste eine 
begleitende herkömmliche Befragung stattfinden, um weitere erhebungsrelevante 
Informationen zu gewinnen, z.B. zum genutzten Fahrschein. Anschließend könnten 
die so gewonnenen Befragungsdaten anhand der durch die Vollerhebung gewonnen 
Fahrgastströme je Fahrt hochgerechnet werden.  
Die Initiatoren der Studie haben die Vollerhebung auf wenige Fahrten gezielt aus-
gewählter Linien in zwei Städten beschränkt, die Erheber intensiv geschult und wa-
ren selbst in die Feldarbeit involviert, um die Durchführung zu überwachen und eine 
hohe Datenqualität zu gewährleisten. Die Beschränkung auf wenige Linien ist im 
Rahmen der untersuchten Fragestellung zur Kalibrierung des Modells ausreichend. 
Eine Anwendung dieses Verfahrens auf die in dieser Arbeit untersuchten Verkehrs-
erhebungen wäre mit einem erheblichen planerischen und personellen Aufwand 
verbunden. Es ist zu bezweifeln, dass dieser Mehraufwand für eine bessere Daten-
genauigkeit von den Auftraggebern honoriert würde. In Gänze impraktikabel wird 
diese Methode bei der Erhebung im SPNV, vor allem auf stark nachgefragten Rela-
tionen, wenn der Ein- und Ausstieg in den Zügen gleichzeitig stattfindet. Aus diesen 
Gründen wird die Methode nicht weiter betrachtet, sie stellt allerdings das theore-
tisch bestmögliche Ergebnis sicher. 
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4 Methodik 
In diesem Kapitel werden die angewandten Methoden für den praktischen Vergleich 
der ausgewählten Hochrechnungsverfahren beschrieben. Dabei werden zunächst 
die Berechnungsvorschriften der Verfahren skizziert. Anschließend werden die er-
forderlichen Randbedingungen und Annahmen für die Hochrechnung erläutert und 
die zugrunde gelegten Daten beschrieben. 
Ziel der Hochrechnung der Befragungsdaten  auf die Fahrgastzählung ist die 
Schätzung der wahren Verteilung der Fahrgastströme  unter Einhaltung der 
Randbedingungen (2.2) bis (2.4). Die geschätzte Verteilung wird als		∗  bezeichnet. 
Da die wahre Verteilung  bei Verkehrserhebungen unbekannt ist, erfolgt die Be-
rechnung in dieser Arbeit anhand von simulierten Daten. Dies ermöglicht Aussagen 
darüber, wie gut die untersuchten Verfahren die reale Verteilung abbilden. 
4.1 Auswahl der Verfahren 
4.1.1 Einsteigerhochrechnung 
Das einfachste Verfahren zur Hochrechnung stellt die Hochrechnung anhand der 
gezählten Einsteiger an jeder Haltestelle dar. Die Interviews werden mit dem Faktor 
multipliziert, der dem Verhältnis der gezählten zu den befragten Fahrgästen je Ein-
stiegshaltestelle entspricht. Das Verfahren umfasst nur einen Schritt zum vollständi-
gen Ausgleich. 
 ∗   ∙ E   ∙ ∑  	 (4.1) 
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Die Anwendung des Verfahrens führt in der Regel zu einer Verletzung der 
Randsummenbedingungen der Aussteigerseite. Keppeler führt an, dass dieses Ver-
fahren in der Praxis weite Verwendung findet, jedoch im Vergleich zu anderen Ver-
fahren meist zu der größten Verzerrung und Untererfassung der Kurzstreckenfahrer 
führt [3]. Das Verfahren wird hier mit untersucht, da es als einfachste anzuwenden-
de Methode eine Referenz darstellt, an der die anderen Verfahren gemessen wer-
den können. 
4.1.2 Fratarverfahren 
Das Fratarverfahren (4.2)-(4.5), das auch als Furness- oder Kruithof-Algorithmus 
bezeichnet wird [14], ist ein weit verbreitetes IPF-Verfahren. Es arbeitet mit einer 
abwechselnden Hochrechnung der Ein- und Ausseigerseite zur vollständigen An-
gleichung an die Randsummenbedingungen. Ein Iterationsschritt umfasst immer 
zwei Teilschritte, zuerst erfolgt die Hochrechnung der Aussteigerseite (4.2), an-
schließend die Hochrechnung der Einsteigerseite (4.3). 
        	G2DH  G2D / 1H ∙ IG2D / 1H	 (4.2) 
  G2D  1H  G2DH ∙ EG2nH	 (4.3) 
Die Faktoren EGDH und IGDH	entsprechen dem Verhältnis aus gezählten Ein- bzw. 
Aussteigern und der Randsumme aller hochgerechneten Interviews des D-ten Itera-
tionsschrittes, im ersten Iterationsschritt der erfassten Interviews:  
 EGDH  ∑ GDH  (4.4) 
 IGDH  ∑ GDH  (4.5) 
Die Startlösung für das Iterationsverfahren stellt ist die Befragungsdatenmatrix: 
 GD  0H   (4.6) 
4.1.3 Durchschnittsfaktormethode 
Diese Methode wird bei Keppeler als wirksamer Ansatz zur Lösung des Kurzstre-
ckenfahrerproblems beschrieben. [3] Sie kann ebenfalls auf das Fratarverfahren 
zurückgeführt werden. Der Ausgleich erfolgt in einem Iterationsschritt nach folgen-
der Vorschrift: 
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GD  1H  GDH ∙ LEGDH:  IGDH:2M  (4.7) 
Die Faktoren werden wie in (4.4) und (4.5) bestimmt. Für die Berechnungen in die-
ser Arbeit wird 5  2 gesetzt: 
 GD  1H  GDH ∙ LEGDHN  IGDHN2  (4.8) 
Keppeler beschreibt dieses Verfahren als eine Methode zur Vermeidung des Kurz-
streckenfahrerproblems. In dieser Arbeit soll untersucht werden, ob es gegenüber 
dem Fratarverfahren bessere Ergebnisse bezüglich der Kurzfahrerproblematik er-
reicht, oder ob sich weitere Vorteile ergeben, beispielsweise in der Konvergenzei-
genschaft bzw. dem rechnerischen Aufwand. 
4.1.4 MULTI-Verfahren 
Das MULTI-Modell (3.2) wurde von Schnabel und Lohse zur Beschleunigung der 
Konvergenz bei der Lösung des Grundmodells der Verkehrsplanung entwickelt. Es 
basiert unter anderem auf dem Fratarverfahren. [11] 
 GD  1H  GDH ∙ EGDHEOPGDH ∙ IGDHIQP GDH ∙ !GDH (4.9) 
Die schnellere Konvergenz wird durch zusätzliche Faktoren erreicht, mit denen die 
durchschnittlichen Hochrechnungsfaktoren der jeweils anderen Dimension bei der 
Ermittlung berücksichtigt werden: 
 EOPGDH  ∑ GDH ∙ IGDH   (4.10) 
 IQP GDH  ∑ GDH ∙ EGDH   (4.11) 
Der Faktor ! bezeichnet das Verhältnis aus der Summe der tatsächlich gezählten 
Einsteiger  und der hochgerechneten Interviews des jeweiligen Iterationsschrittes.  
 !GDH  ∑ ∑ GDH  (4.12) 
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        (4.13) 
Wie die Durchschnittsfaktormethode wurde auch dieses Verfahren ausgewählt, um 
zu untersuchen, ob es zum einen gegenüber dem Fratarverfahren in Bezug auf die 
Stichprobenverzerrungen Verbesserungen bringt und zum anderen ob die von 
Schnabel und Lohse beschriebenen Vorteile in den Konvergenzeigenschaften auch 
für den speziellen Fall der Hochrechnung von Verkehrserhebungen bestätigt werden 
können.  
4.1.5  Gewichtungsverfahren von Keppeler und Schulze 
Der von Keppeler und Schulze beschriebene Gewichtungsansatz ist das einzige 
Verfahren, bei dem eine explizite Berücksichtigung der individuellen Auswahlwahr-
scheinlichkeiten der Fahrgäste erfolgt. Ein Ziel der Arbeit ist, zu untersuchen, ob das 
Verfahren eine Verbesserung gegenüber den iterativen Randsummenverfahren dar-
stellt. 
Der Grundansatz des Gewichtungsverfahrens wurde bereits in Kapitel 3.1.2 erläu-
tert. An dieser Stelle werden wird auf die notwendigen Anpassungen eingegangen, 
um das Verfahren unter den hier relevanten Annahmen  und Erhebungsrahmenbe-
dingungen anwenden zu können. 
Bei der von Keppeler und Schulze beschriebenen Erhebung wurde auf die Zählung 
von Aussteigern und Fahrzeugbesetzung verzichtet. Diese Größen werden durch 
das Gewichtungsverfahren erst iterativ geschätzt und stehen damit erst nach Ab-
schluss der Hochrechnung fest. Dagegen sind bei den hier untersuchten Erhebun-
gen die Ein- und Aussteigerzahlen an allen Haltestellen und die Besetzungen auf 
den einzelnen Abschnitten der Fahrten durch die Zählung bereits vor der Hochrech-
nung bekannt.  
Das Verfahren kann dadurch direkt auf die Befragungsdaten angewandt werden, um 
eine gewichtete Befragungsdatenmatrix ?@A. zu bestimmen. Diese bildet anschlie-
ßend die Startlösung GD  0H des Hochrechnungsverfahrens. Die Gewichtung 
eines Befragungsdatensatzes auf einer Fahrt von der Haltestelle  zur Haltestelle  
erfolgt mit dem Reziproken der Auswahlwahrscheinlichkeit auf dieser Relation: 
 ?@A.   ∙ 14 (4.14) 
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Die Auswahlwahrscheinlichkeit für ein Interview der Relation  ergibt sich wie folgt 
aus der multiplikativen Verknüpfung der Wahrscheinlichkeiten der durchfahrenen 
Abschnitte. 
 4  1 / RG1 / 41=&1% H (4.15) 
Nach (3.1) und (3.2) werden die Auswahlwahrscheinlichkeiten im Abschnitt  durch 
die durchschnittliche Interviewdauer 2$, die zur Verfügung stehenden Fahrzeit 21, die  
Zahl der Erheber 3 und die Besetzung "1 bestimmt. Alle erforderlichen Daten sind 
bekannt bzw. lassen sich aus den Fahrtdaten berechnen: Die Fahrzeiten 21 der ein-
zelnen Abschnitte werden dem Fahrplan entnommen, die Anzahl der Erheber  ist 
bekannt. Die durchschnittliche Interviewdauer 2$ wird in dieser Arbeit für jede Fahrt 
separat berechnet. Sie ergibt sich als die gesamte Fahrtzeit geteilt durch die Sum-
me der geführten Interviews  auf der gesamten Fahrt. 
 2$  ∑ 211∑ ∑   (4.16) 
In der Realität kann der Auswahlprozess als eine Kombination ohne Wiederholung 
charakterisiert werden. Dies wird auch bei Keppeler und Schulze angenommen, wie 
in Formel (3.3) dargestellt.. Damit muss von der Fahrzeugbesetzung noch die An-
zahl der davon bereits interviewten Fahrgäste abgezogen werden, um die Zie-
hungsgrundlage für die Fahrgastauswahl zu ermitteln. In der Praxis ist allerdings 
nicht immer zweifelsfrei zuzuordnen, in welchem Abschnitt ein Interview geführt 
wurde und in welcher Reihenfolge die Interviews geführt wurden.  
Damit ist eine Zufallsauswahl ohne Wiederholung nicht modellierbar. Stattdessen 
wird angenommen, dass es sich bei dem Auswahlprozess um eine Ziehung mit 
Wiederholung handelt. Als maßgebende Besetzung zur Bestimmung der Ziehungs-
grundlage kann damit die Besetzung "1 angesetzt werden ohne Berücksichtigung 
des Umstands, dass von diesen Fahrgästen nicht alle für die Befragung zur Verfü-
gung stehen. 
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4.2 Simulationsdaten 
Wie eingangs erläutert, erfolgen die Berechnungen anhand von simulierten Daten, 
um einen Vergleiche mit der wahren Verteilung zu ermöglichen. Die Erhebungsda-
ten wurden vom Praxispartner, dem Ingenieurbüro für Systemberatung und Planung 
GmbH zur Verfügung gestellt. Die Fahrtdaten repräsentieren typische Fahrtverläufe 
von Nahverkehrszügen in Deutschland.  
Zur Simulation verschiedener Erhebungssituationen werden die Daten. jeweils ge-
zielt verändert. Das ermöglicht vergleichende Aussagen über die Wirkung der ein-
zelnen Verfahren in Bezug auf verschiedene Anwendungsfälle und Rahmenbedin-
gungen. Abbildung 3 verdeutlicht die Vorgehensweise Untersucht werden zwei ver-
schiedene Bahnlinien. Zunächst erfolgt jeweils eine Unterscheidung eine nachfrage-
starke und eine nachfrageschwache Fahrt. Auf diesen Fahrten werden schließlich je 
zwei Befragungsszenarien untersucht. Im ersten Szenario wird die Hälfte der ge-
zählten Fahrgäste befragt, im zweiten Szenario beträgt die Befragungsquote 20%. 
Dieses Vorgehen resultiert in acht unterschiedlichen Erhebungssituationen. Um den 
Einfluss von zufälligen Fehlern zu minimieren, werden je Erhebungssituation drei 
Simulationsdurchläufe mit unterschiedlichen Befragungsstichproben durchgeführt. In 
Summe erfolgen damit 24 Simulationsdurchläufe: 
 
Abbildung 3: Übersicht der Simulationsdurchläufe 
Die Daten zu den Fahrten umfassen die Anzahl Haltestellen, Distanzen, Fahrtzeiten 
und gültige Tarife. Sie gelten für alle untersuchten Erhebungssituationen je Linie. 
Daneben existiert je untersuchter Fahrt ein Datensatz mit Informationen über die 
Fahrgastströme auf der Fahrt. Für jeden Fahrgast werden in einer Tabelle die Start- 
Simulationen
Linie 1 
16 Haltestellen 
3 Tarife
Fahrt 1
Hohe Nachfrage  90
Befragungsquote 50% 0	  	45
Befragungsquote 20% 0	  18
Fahrt 2 
Geringe Nachfrage  50
Befragungsquote 50% 0	  25
Befragungsquote 20% 0	  10
Linie 2 
18 Haltestellen 
5 Tarife
Fahrt 1 
Hohe Nachfrage  130
Befragungsquote 50% 0	  65
Befragungsquote 20% 0	  26
Fahrt 2 
Geringe Nachfrage  80
Befragungsquote 50% 0	  40
Befragungsquote 20% 0	  16
 
37 
 
HOCHRECHNUNG VON FAHRGASTBEFRAGUNGEN IM ÖFFENTLICHEN VERKEHR –  
ANSÄTZE ZUR VERMEIDUNG VON STICHPROBENVERZERRUNGEN 
 
und Zielhaltestelle auf der Fahrt und der genutzte Tarif erfasst. Weitere bei Ver-
kehrserhebungen üblicherweise erfasste Daten, z.B. Angaben zur Person oder zur 
genutzten Fahrscheinart werden nicht betrachtet, da sie für die in dieser Arbeit un-
tersuchten Fragestellungen nicht relevant sind. Außerdem enthalten die Personen-
datensätze einen Vektor, der die Befragung abbildet. Fahrgäste, die in der Simulati-
on befragt wurden, haben an dieser Stelle einen Eintrag 1, bei nicht befragten Fahr-
gästen bleibt diese Spalte leer. Diese Spalte wird in jeder durchlaufenen Simulation 
verändert. Ein Beispiel der Zähl- und Befragungsdatensätze befindet sich im An-
hang. 
4.2.1 Fahrtdaten Linie 1 
Diese erste Linie repräsentiert eine typische SPNV-Relation, die von einer ländli-
chen Gegend in ein Ballungsgebiet führt. Die Linie bedient 16 Stationen auf einer 
Gesamtstrecke von 150 km (Abbildung 4: Fahrtverlauf Linie 1) Im letzten Teil der 
Strecke verkehrt die Linie durch das Gebiet eines Verkehrsverbunds, über den 
größten Teil der Strecke sind dagegen nur die übergreifenden Tarife K und L gültig. 
Tarifgebiet A und B verfügen zwischen den Stationen 3 und 5 über einen gemein-
samen Geltungsbereich. Darüber hinaus sind auf dem gesamten Fahrtverlauf die 
übergreifenden Tarife K und L gültig. Beispiele für übergreifende Tarife sind der 
bundesweite Bahntarif, die Ländertarife (Nordrhein-Westfalen-Tarif, Niedersachsen-
tarif etc.) oder Haustarife der Verkehrsunternehmen sein. Sonstige gesetzlich oder 
privatwirtschaftlich geregelte Fahrtberechtigungen (Freifahrt von Schwerbeschädig-
ten, Semestertickets etc.) werden nicht betrachtet. 
 
Abbildung 4: Fahrtverlauf Linie 1 
Wie erläutert werden auf der Linie 1 zwei Nachfragesituationen unterschieden. Auf 
der ersten Fahrt steigen in Summe 90 Fahrgäste ein und wieder aus, bei der zwei-
ten untersuchten Fahrt ist die Nachfrage mit 50 Fahrgästen deutlich geringer. Die 
folgende Abbildung verdeutlicht die Ein- und Aussteigerzahlen je Haltestelle und die 
Besetzung.  
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Abbildung 5: Fahrgastzähldaten Linie 1 
Die Distanzen zwischen den Stationen werden einheitlich auf 10km festgelegt. Die-
se Vereinfachung wird getroffen, da aus unterschiedlich großen Haltestellen kein 
besonderer Erklärungsgehalt in Bezug auf die hier untersuchte Fragestellung resul-
tiert und auf diese Weise die durchschnittlichen Reiseweiten und Personenkilometer 
besser zu berechnen sind. Eine tabellarische Darstellung des Fahrtverlaufs und die 
der Abbildung 4 zugrunde liegenden Werte der Fahrgastzählungen befinden sich im 
Anhang. 
4.2.2 Fahrtdaten Linie 2 
Mit der zweiten Linie wird eine Fahrt über 170 km und 18 Stationen simuliert. Dabei 
durchquert die Bahnlinie insgesamt drei Verbundgebiete, deren räumliche Gültig-
keitsbereiche in Abbildung 6 dargestellt sind. Tarifgebiet A und B verfügen zwischen 
den Stationen 3 und 5 über einen gemeinsamen Geltungsbereich. Darüber hinaus 
sind auf dem gesamten Fahrtverlauf die übergreifenden Tarife K und L gültig.  
 
Abbildung 6: Fahrtverlauf Linie 2 
Diese Linie führt durch mehrere Ballungsräume, erkennbar drei geschnittenen Tarif-
gebieten und an den Fahrgastzählungen, die in Abbildung 7 dargestellt sind. Die 
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Fahrgastströme sind Spitzen an der Station 7 findet ein vollständiger Fahrgastwech-
sel statt. 
 
Abbildung 7: Fahrgastzähldaten Linie 2 
Wie bei der ersten Linie wird auch hier ein einheitlicher Haltestellenabstand von 10 
km angenommen. Mit den Simulationen soll insbesondere die Problematik der 
Kurzstreckenfahrer untersucht werden. Es existiert keine eindeutige Definition, die 
festlegt, wann ein Fahrgast ein Kurzstreckenfahrer ist. Je nach Erhebungskontext, 
Fahrgastströmen und Linienläufen ist der Begriff der Kurzstrecke beliebig skalierbar. 
Für die simulierten Erhebungen in dieser Arbeit wird die Festlegung getroffen, dass 
Fahrgäste, die maximal vier Stationen fahren, noch als Kurzstreckenfahrer bezeich-
net werden. Diese Definition nicht allgemeingültig und gilt im Rahmen der hier un-
tersuchten Fragestellung.  
4.2.3 Befragungsszenarien 
Die bei einer Fahrgasterhebung realisierte Befragungsquote ist abhängig von ver-
schiedenen Faktoren: In erster Linie von dem Verhältnis der eingesetzten Intervie-
wer zur Zahl der Fahrgäste auf der Erhebungsfahrt und der durchschnittlichen Inter-
viewlänge. Eine bedeutende Einflussgröße ist auch die Person des Interviewers 
selbst. Seine Motivation und Disziplin in der Dienstausführung beeinflusst die erziel-
ten Befragungsquoten entscheidend. 
Um Aussagen über den Einfluss der Befragungsquoten auf die Wirkung der unter-
suchten Hochrechnungsverfahren vor allem in Bezug auf die Kurzfahrerproblematik 
zu ermöglichen, werden für jede der vier untersuchten Erhebungsfahrten jeweils 
zwei Befragungsszenarien simuliert. Im ersten Szenario beträgt die Befragungsquo-
te 50%, während im zweiten Fall nur jeweils 20% befragt werden. 
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In der folgenden Tabelle sind exemplarisch für die nachfragestarke Fahrt der Linie 2 
und  nach Einstiegs- und Ausstiegshaltestelle aggregierten Befragungsdaten aufge-
führt.  
Tabelle 4: Ausgewählte Zähl- und Befragungsdaten Linie 2, Fahrt 1 
 Zähldaten Szenario 1 Ziehung 1 Szenario 2 Ziehung 2 
Halte-
stelle 
Ein-
steiger 
Ausstei-
ger 
Beset-
zung 
Einstei-
ger 
Aus-
steiger 
Beset-
zung 
Einstei-
ger 
Aus-
steiger 
Beset-
zung 
1 10 
 
10 7 
 
7 3  3 
2 3 0 13 2 0 9 0 0 0 
3 15 3 25 8 2 15 7 0 10 
4 2 0 27 1 0 16 0 0 10 
5 9 1 35 2 1 17 1 1 10 
6 8 5 38 3 2 18 1 2 9 
7 13 31 20 6 13 11 2 5 6 
8 7 6 21 6 2 15 2 2 6 
9 4 2 23 3 1 17 2 0 8 
10 0 4 19 0 2 15 0 0 8 
11 4 2 21 1 1 15 0 0 8 
12 11 4 28 9 1 23 1 1 8 
13 5 1 32 3 1 25 1 1 8 
14 10 9 33 4 5 24 3 3 8 
15 9 3 39 4 1 27 1 0 9 
16 8 20 27 3 14 16 1 4 6 
17 12 3 36 3 1 18 1 0 7 
18 
 
36 
  
18 
 
 7  
∑ 130 130 
 
65 65 
 
26 26  
Anteil  100% 
 
 50% 
 
 20%  
Für jede Befragungssituation werden jeweils drei Stichprobenziehungen mit identi-
schen Randbedingungen durchgeführt, um zufällige Einflüsse zu minimieren. Insge-
samt erfolgen damit 24 Simulationsdurchläufe, bei denen jeweils alle sieben unter-
suchten Hochrechnungsverfahren angewandt werden. Die Befragungsrohdaten für 
eine Fahrt befinden sich im Anhang.  
4.3 Gestaltung der IPF-Verfahren 
4.3.1 Weitere Randbedingungen 
Bei der Hochrechnung der Befragungsdaten müssen weitere Randbedingungen 
beachtet werden, die sich aufgrund sachlogischer Überlegungen und der prakti-
schen Interpretation der Daten ergeben. 
Minimale Hochrechnungsfaktoren 
Hochrechnungsfaktoren, die geringer als 1,0 sind, werden während des Iterations-
verfahrens nicht zugelassen, da sie der der Logik widersprechen: Ein befragter 
Fahrgast muss auch in den hochgerechneten Daten mindestens noch sich selbst 
repräsentieren. Dies ergibt sich aus der praktischen Interpretation der Daten.  
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Die Einhaltung der Bedingung wird bei jedem Iterationsschritt gesichert. Für jede 
Relation  wird geprüft, ob der vorläufige hochgerechnete Wert der Fahrgastzahl GDH geringer als die ursprünglich gezählten Interviews auf der Relation wird. In die 
neue Fahrgaststrommatrix wird das Maximum der Zahl der ursprünglich interviewten 
Datensätze  und der vorläufig hochgerechneten Datensätze GDH übernommen.  
 GDH !-	1,0		 (4.17) 
Aus diesem Grund ergibt sich meist eine Differenz aus der hochgerechneten und 
der gezählten Summe der Fahrgäste. Die Hochrechnungsverfahren von einem 
Schritt zum nächsten können durchaus kleiner 1,0 werden, die Gesamthochrech-
nungsverfahren gegenüber der Ausgangslösung der Befragungsdaten jedoch nicht.  
Leere Spalten oder Zeilen 
Häufig tritt die Situation ein, dass an einer Haltestelle Ein- bzw. Aussteiger gezählt, 
jedoch keine entsprechenden Interviews erfasst wurden. Dies kann beispielsweise 
bedingt sein durch Fahrgäste, die die Auskunft verweigern oder zu niedrige Befra-
gungsquoten. In dem Fall sind in der Ausgangsmatrix des Iterationsverfahrens Zei-
len oder Spalten leer, der Vektor der Ein- und Aussteigerzählung ist an dieser Stelle 
jedoch verschieden von Null. Dieser Umstand führt dazu, dass die Iterationsverfah-
ren nicht konvergieren und zu keiner gültigen Lösung führen, wie auch Li und Cas-
sidy feststellen [20]. 
Normierung der Ergebnisse 
Das Ziel des Hochrechnungsverfahrens ist die Ermittlung der korrekten Nachfragesi-
tuation der Fahrt. Bei der Hochrechnung kann es dazu kommen, dass die Summe 
der hochgerechneten Interviews nicht der Summe der gezählten Fahrgäste ent-
spricht. Vor allem bei lückenhaften Befragungsdaten tritt dieser Fall zwangsläufig 
ein. Um die Nachfragesituation korrekt abzubilden und um die Verfahren verglei-
chen zu können, muss das Hochrechnungsergebnis am Ende normiert werden. Es 
kann eine Normierung auf durch die Besetzungszählung ermittelten Personenkilo-
meter oder auf die Summe der gezählten Fahrgäste normiert werden.  In dieser Ar-
beit erfolgt die Normierung auf die Summe der gezählten Fahrgäste, da dies in der 
Praxis häufig gefordert wird.  
Dazu wird jedes Element der hochgerechneten Matrix nach dem besten Iterations-
schritt, hier als n bezeichnet, durch das Verhältnis der Summe hochgerechneten zu 
der Summe der gezählten Fahrgäste !GDH geteilt. Die Berechnung des Faktors !GDH 
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ist in (4.11) und (4.12) dargestellt. Die normierten hochgerechneten Fahrgastströme ∗  können anschließend interpretiert und ausgewertet werden.  
 ∗  GDH!GDH 	 (4.18) 
In diesem letzten Schritt wird die Bedingung der minimalen Hochrechnungsverfah-
ren nicht berücksichtigt. In Einzelfällen kann es dazu kommen, dass bei Datensät-
zen die Bedingung (4.17) für den letzten Schritt der Normierung nicht erfüllt ist. Aus 
sachlogischer Überlegung heraus wiegt die Bedingung der Übereinstimmung der 
Summe der hochgerechneten Fahrgäste mit der Summe der ursprünglich gezählten 
Fahrgäste stärker als die Forderung nach minimalen Hochrechnungsfaktoren. Da in 
diesem letzten Schritt nur eine minimale Anpassung der Datensätze erfolgt, kommt 
es allenfalls zu einer marginalen Unterschreitung bei einzelnen Datensätzen gegen-
über der Zahl der ursprünglich befragten Fahrgäste auf der Relation. 
4.3.2 Abbruchkriterien 
Für den Fall, dass das Iterationsverfahren zu keiner gültigen Lösung mit vollständi-
ger Übereinstimmung von hochgerechneten Befragungsdaten mit der Ein- und Aus-
steigerzählung führt, müssen Bedingungen zum Verfahrensabbruch definiert wer-
den. 
Genauigkeitsschranken 
Zunächst kann das Verfahren abgebrochen werden, wenn für alle Haltestellen auf 
der Ein- und auf der Aussteigerseite definierte Genauigkeitsschranken unterschrit-
ten werden. Unter Berücksichtigung des Gesetzes der großen Zahlen empfiehlt es 
sich, keine relativen Genauigkeitsschranken, sondern variable Genauigkeitsschran-
ken zu verwenden. Bei wenigen Ein- bzw. Aussteigern an einer Haltestelle können 
größere relative Abweichungen geduldet werden, als bei einer Haltestelle mit einer 
großen Zahl an Ein- bzw. Aussteigern [11]. 
Die Berechnung der variablen Genauigkeitsschranken 	XY bzw. XZ	 erfolgt für jede 
Ein- und Ausstiegshaltestelle separat unter Berücksichtigung eines festzulegenden 
Genauigkeitsfaktors		X.  
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 X  1X ∙ [	 (4.19) 
 X  1X ∙ [ 	 (4.20) 
Das Verfahren kann abgebrochen werden, wenn gilt, dass an allen Ein- und Aus-
stiegshaltestellen die relativen Abweichungen der hochgerechneten Fahrgäste von 
den gezählten Fahrgästen die variable Genauigkeitsschranke nicht unterschreitet. 
 \1 / ∑ GDH  \ ] X	 (4.21) 
 \1 / ∑ GDH  \ ] X		 (4.22) 
Der Genauigkeitsfaktor wird in dieser Arbeit auf X  10 gesetzt. Dies bedeutet bei-
spielsweise, dass an einer Haltestelle mit 10 gezählten Einsteigern eine Abwei-
chung von unter 3,2% geduldet wird, an einer Haltestelle mit 100 Einsteigern nur 
eine Abweichung in Höhe von maximal 1% geduldet wird. 
Zweite Abbruchbedingung 
Meist führt das Iterationsverfahren zu keiner Angleichung an die Zähldaten. Dies 
trifft vor allem dann zu, wenn an einzelnen Haltestellen Ein- bzw. Aussteiger ge-
zählt, aber nicht befragt wurden. Bei der Anwendung von programmierten Algorith-
men muss in dem Fall eine zweite Abbruchbedingung formuliert werden, die verhin-
dert, dass der Algorithmus ins Unendliche weiterrechnet, ohne Ergebnisverbesse-
rungen zu erzielen. Hierzu kann festgelegt werden, dass der Abbruch erfolgt, wenn 
über eine festgelegte Anzahl an Iterationen keine Verbesserung erreicht wird. 
Da die Berechnungen in dieser Arbeit manuell mit Microsoft Excel erfolgen, besteht 
nicht die Gefahr, dass sich ein Algorithmus aufhängt. Vielmehr wird der Berech-
nungsumfang durch die praktischen Möglichkeiten begrenzt, die die Tabellenkalku-
lation bietet. Für alle Iterationsverfahren wird daher eine Maximalzahl von D  100 
Iterationen festgelegt. Nach diesem Iterationsschritt wird in jedem Fall abgebrochen, 
auch wenn die Genauigkeitsbedingungen noch nicht für alle Haltestellen erfüllt sind. 
Die Zahl D  100 wurde gewählt, da sie groß genug erscheint, um Unterschiede im 
Konvergenzverhalten der Verfahren erkennen zu können und zugleich nicht zu groß 
ist, um die Möglichkeiten der Arbeit mit der Tabellenkalkulation zu übersteigen. 
 
 
44 
 
HOCHRECHNUNG VON FAHRGASTBEFRAGUNGEN IM ÖFFENTLICHEN VERKEHR –  
ANSÄTZE ZUR VERMEIDUNG VON STICHPROBENVERZERRUNGEN 
 
4.3.3 Bester Iterationsschritt 
Bei der Anwendung der Verfahren an den Erhebungsdaten zeigt sich, dass nicht in 
jedem Fall der letzte Iterationsschritt in der größten Annäherung an die Zählung der 
Ein- und Aussteiger je Haltestelle resultiert. Aus diesem Grund ist es notwendig, ein 
Kriterium festzulegen, anhand dessen der Iterationsschritt ∗  ausgewählt wird, der 
die bestmögliche Schätzung der wahren Verteilung  bietet.  
Dazu wird das Kriterium der Summe der Fehlerquadrate angewandt. Aus der Menge 
der durchgeführten Iterationsschritte wird derjenige ausgewählt, bei dem die Summe 
der quadrierten Abweichungen der hochgerechneten Ein- und Aussteigerzahlen von 
den Werten der Zählung minimal ist. Die Fehlerquadratsumme wird wie folgt be-
stimmt: 
 
Y^GDH   _ /  GDH `
N
   a /  GDH b
N
 	 (4.23) 
Dieser Schritt stellt der bestmögliche Iterationsschritt dar und ist die Basis für die 
anschließende Normierung auf die Summe der gezählten Fahrgäste nach (4.22). 
4.3.4 Aufstellung der Startmatrix 
Auf Basis der simulierten Erhebungsdaten wird für jeden Simulationsdurchlauf eine 
Befragungsdatenmatrix erzeugt, in der die Quelle-Ziel-Beziehungen der erfassten 
Fahrgäste aufgeführt sind (Tabelle 5). Daneben werden die Randsummen der Ein- 
und Aussteigerzählungen gesetzt, anhand derer die Hochrechnungen erfolgen. Bei 
dieser simulierten Erhebung tritt das Problem leerer Zeilen und Spalten auf. Für 
einige Stationen mit gezählten Ein- bzw. Aussteigern wurden keine entsprechenden 
Interviews erfasst. Bereits aus der Startmatrix heraus ist ablesbar, dass für diese 
Erhebungssimulation keine exakte Lösung existiert.  
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Tabelle 5: Befragungsdatenmatrix Linie 2, Fahrt 1, Szenario 2, Ziehung 2 
  G0H Ausstiegshaltestelle	 c  
 
Z
ä
h
lu
n
g
   
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
E
in
st
ie
g
sh
a
lte
st
e
lle
  
1 
 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 10 
2 
 
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 
3 
 
  0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 4 15 
4 
 
   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 
5 
 
    0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 9 
6 
 
     1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 8 
7 
 
      1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 3 13 
8 
 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 7 
9 
 
        0 1 0 0 0 0 1 0 0 2 4 
10 
 
         0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 
 
          0 0 0 0 2 0 0 2 4 
12 
 
           0 0 1 0 0 2 3 11 
13 
 
            0 0 0 0 0 0 5 
14 
 
             1 0 0 2 3 10 
15 
 
              0 0 0 0 9 
16 
 
               0 2 2 8 
17 
 
                1 1 12 
18 
 
                 
  c  0 1 0 0 1 4 1 0 1 1 1 1 2 2 3 0 8 26  
Zählung   0 3 0 1 5 31 6 2 4 2 4 1 9 3 20 3 36  130 
4.4 Anwendung des Gewichtungsverfahrens 
Wie bereits erläutert wird das Gewichtungsverfahren von Keppeler und Schulze in 
dieser Arbeit nicht zur iterativen Schätzung der Besetzungen und Fahrgastströmen 
angewandt, wie im von den Autoren untersuchten Fall [3]. Da die Aussteiger- und 
Besetzungszahlen bei den untersuchten Erhebungen vom Erhebungspersonal mit 
erfasst werden, wird das Verfahren in Abwandlung zur Darstellung bei Keppeler und 
Schulze dazu genutzt, die Befragungsdatenmatrizen so zu verändern, dass Inter-
views gemäß ihren Erfassungswahrscheinlichkeiten verteilt sind. Die veränderte 
Befragungsdatenmatrix wird anschließend hochgerechnet. 
Zunächst sind die Auswahlwahrscheinlichkeiten je Fahrtabschnitt nach den Formeln 
(3.1)-(3.2) zu berechnen. Alle erforderlichen Eingangsgrößen sind aus den Fahrt- 
und Zähldaten auslesbar. Wie bereits erläutert gilt für die Fahrgastauswahl notwen-
digerweise die vereinfachende Annahme einer Ziehung mit Wiederholung. Unter 
Anwendung der Formel (4.16) zur Berechnung der durchschnittlichen Interviewdau-
er ergeben sich für die bereits im vorigen Abschnitt betrachtete Erhebungssimulati-
on auf der nachfrageschwachen Fahrt der Linie 2 die in Tabelle 6 aufgeführten 
Auswahlwahrscheinlichkeiten auf den durchfahrenen Abschnitten. Für diese Erhe-
bung ergibt sich bei 26 durchgeführten Interviews während einer Gesamtfahrzeit 
von 1:50 h eine durchschnittliche Interviewdauer von	2$  4:14 min. 
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Tabelle 6: Berechnung der Abschnittswahrscheinlichkeiten 
Linie 2, Fahrt 1, Szenario 1  d= 4:14 min 
Abschnitt  Besetzung "1 21 [min] 01 41 1 / 41 
1 10 08:00 1,89 18,91% 81,09% 
2 13 07:00 1,65 12,73% 87,27% 
3 25 05:00 1,18 4,73% 95,27% 
4 27 07:00 1,65 6,13% 93,87% 
5 35 07:00 1,65 4,73% 95,27% 
6 38 06:00 1,42 3,73% 96,27% 
7 20 08:00 1,89 9,45% 90,55% 
8 21 05:00 1,18 5,63% 94,37% 
9 23 07:00 1,65 7,19% 92,81% 
10 19 07:00 1,65 8,71% 91,29% 
11 21 08:00 1,89 9,00% 91,00% 
12 28 06:00 1,42 5,06% 94,94% 
13 32 06:00 1,42 4,43% 95,57% 
14 33 05:00 1,18 3,58% 96,42% 
15 39 06:00 1,42 3,64% 96,36% 
16 27 05:00 1,18 4,38% 95,62% 
17 36 07:00 1,65 4,60% 95,40% 
∑  01:50:00                      
      
Durch multiplikative Verknüpfung der Gegenwahrscheinlichkeiten 1 / 41 nach (4.15) 
lassen sich schließlich die Erfassungswahrscheinlichkeiten auf den Relationen 4 
bestimmen. 
Anhand eines Beispiels wird das Vorgehen deutlich: In der Befragungsstichprobe 
wurden zwei Fahrgäste mit der Einstiegshaltestelle   1	erfasst (Tabelle 5). Fahr-
gast A beendet seine Fahrt an der dritten Station, während Fahrgast B bis zur Stati-
on 12 fährt. A durchfährt auf seiner 15-minütigen Fahrt zwei Haltestellenabschnitte. 
Auf welchem der beiden Abschnitte er erfasst wurde, ist nicht bekannt. Auf dem 
ersten durchfahrenen Abschnitt befanden sich 10 Fahrgäste im Erhebungsfahrzeug, 
rechnerisch konnten davon 1,89 befragt werden. Die Erfassungswahrscheinlichkeit 
von A auf dem ersten Abschnitt betrug damit 18,9%. Im zweiten Abschnitt betrug die 
Wahrscheinlichkeit entsprechend 12,7%. Die Gesamtwahrscheinlichkeit für diesen 
Prozess der wiederholten Zufallsauswahl ergibt sich durch Multiplikation der Ge-
genwahrscheinlichkeiten der Einzelereignisse. Fahrgast A ist mit einer geschätzten 
Wahrscheinlichkeit von 4&,e  29,2% in die Stichprobe gelangt. Der Datensatz des 
Fahrgasts A wird anschließend gemäß Formel (4.14) mit dem Reziproken dieses 
Wertes gewichtet und geht nun mit dem Gewicht von &e?@A.  3,42 in die neue Be-
fragungsdatenmatrix ein. Fahrgast B durchfährt auf seiner Fahrt 12 Abschnitte, mit 
75 Minuten hält er sich deutlich länger im Erhebungsfahrzeug auf als A. Seine ge-
schätzte Erfassungswahrscheinlichkeit beträgt 4&,&N  61,8%. In die gewichtete Be-
fragungsdatenmatrix geht dieser Datensatz mit dem Wert &,&N?@A.  1,62. Der Kurz-
streckenfahrer A erhält gegenüber B in etwa das doppelte Gewicht.  
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Da die Wahrscheinlichkeiten immer kleiner als 100% sind, vergrößern sich alle Ele-
mente der gewichteten Befragungsdatenmatrix gegenüber den Ausgangsdaten. 
Eine Normierung muss dennoch nicht vorgenommen werden, da die gewichtete 
Befragungsdatenmatrix nicht interpretiert wird und nur die relative Verteilung der 
Elemente zueinander das Hochrechnungsergebnis beeinflusst. Auf die gewichteten 
Befragungsdaten werden anschließend die drei untersuchten IPF-Verfahren ange-
wandt. Damit wird einerseits untersucht, ob die Anwendung des Gewichtungsverfah-
rens einen Einfluss auf das Hochrechnungsergebnis in Bezug auf die Stichproben-
verzerrung hat und andererseits ob Unterschiede in der Wirksamkeit des Gewich-
tungsverfahrens in Kombination mit den drei untersuchten iterativen Randsummen-
verfahren ergeben. 
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5 Ergebnisse 
In diesem Kapitel werden zunächst die gezogenen Stichproben auf Verzerrungen 
untersucht und anschließend die Hochrechnungsergebnisse der Simulationen dar-
gestellt. Die betrachteten Verfahren werden auf ihre Wirkungsweise hin überprüft. 
Die Simulationsgestaltung ermöglicht sowohl eine zusammengefasste Analyse über 
alle Simulationsläufe, als auch Aussagen bezogen auf die einzelne Einflussfaktoren. 
5.1 Charakteristik der Befragungsstichproben   
Untererfassung der Kurzstreckenfahrer 
Die Verteilungen der Reiseweiten der Fahrgäste auf den untersuchten Erhebungs-
fahrten spiegeln die Problematik der Untererfassung der Kurzstreckenfahrer wider. 
In Abbildung 8 werden exemplarisch anhand der Fahrt 1 der Linie 2 die Verteilungen 
der Reiseweiten der wahren Verteilung denen der Befragungsstichproben gegen-
übergestellt. Die Werte der Stichprobenverteilung stellen dabei Mittelwerte über alle 
6 für diese Fahrt simulierten Erhebungssituationen dar. Erkennbar ist, dass die An-
teile der Fahrgäste mit kurzen Reiseweiten unterrepräsentiert sind, besonders gra-
vierend ist der Unterschied bei den Fahrgästen mit Weglänge von maximal einer 
Station bzw. zehn Kilometern. Einem wahren Anteil von ca. 25 % stehen nur 15 % in 
den Befragungsdaten gegenüber. Die relative Abweichung bezogen auf den wahren 
Anteil beträgt damit 40 %. Dagegen sind die Anteile der Fahrgäste mit den weiten 
Distanzen sind dagegen überrepräsentiert. 
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Abbildung 8: Reiseweitenverteilung der Befragungsstichproben Linie 2 Fahrt 1 
Dieser Effekt ist auch in den Werten der durchschnittlichen Reiseweiten in Tabelle 7 
erkennbar. Die Reiseweiten in den Fahrgaststichproben weisen auf allen Fahrten 
deutliche Abweichungen zu den wahren Werten auf.  
Tabelle 7: Überschätzung der mittleren Reiseweite in den Erhebungsdaten 
 Linie 1 Linie 2 
Mittlere Reiseweite [km] Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 1 Fahrt 2 
Wert in der Stichprobe  66,8 70,0 46,0 40,2 
Wahrer Wert 44,3 48,2 34,4 28,3 
Abweichung [%] 50,6% 45,2% 33,7% 42,4% 
 
Tarifnutzung 
Auch in der Verteilung bezüglich der geleisteten Personenkilometer in den einzelnen 
Tarifen sind Unterschiede zwischen den Stichproben und den wahren Verteilungen 
erkennbar. Tabelle 8 zeigt die Anteile der mit Verbundfahrscheinen erbrachten Be-
förderungsleistung bezogen auf die gesamte Beförderungsleistung in Personenki-
lometern an. Bei Linie 2 wurden dabei die Beförderungsleistungen der Verbünde A, 
B und C aggregiert dargestellt. Zu erkennen ist, dass bei allen Fahrten Unterreprä-
sentierung der Verbundfahrscheine in den Stichproben auftritt. Diese Beobachtung 
deckt sich mit der obigen Feststellung bezüglich der Reiseweitenverteilung. Die 
durchschnittliche Reiseweite mit Verbundfahrscheinen ist aufgrund des begrenzten 
Geltungsbereiches geringer  im Vergleich zu den übergreifenden Tarifen.  Bei der 
nachfragestarken Fahrt der Linie 1 beträgt beispielsweise die durchschnittliche Rei-
seweite mit Fahrscheinen des Verbundtarifs A 27,7 km, während Fahrgäste mit 
überregional gültigen Fahrscheinen der Tarife K und L im Schnitt 59 km weit fahren.   
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Tabelle 8: Unterschätzung der Verbundanteile an der Beförderungsleistung 
 Linie 1 Linie 2 
Verbundanteil an  
Beförderungsleistung 
Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 1 Fahrt 2 
Anteil in der Stichprobe  16,1% 19,9% 33,0% 35,0% 
Wahrer Anteil 29,1% 32,8% 46,3% 57,5% 
Abweichung [%] -44,6% -39,2% -28,6% -39,2% 
5.2 Aggregierte Ergebnisse  
Nach Durchführung aller 24 Simulationen zeigt sich, dass keines der angewandten 
Hochrechnungsverfahren das Problem der Untererfassung der Kurzstreckenfahrer 
in den Befragungsdaten vollständig beseitigen kann. Tabelle 9 zeigt die relative Ab-
weichung der Schätzung des Anteils der Personen mit Reiseweiten von einer bzw. 
maximal vier Stationen aggregiert über alle 24 Simulationen. Zur besseren Lesbar-
keit werden die Schätzergebnisse des Gewichtungsansatzes in Verbindung mit den 
iterativen Randsummenverfahren in einer zweiten Spalte aufgeführt und den Ergeb-
nissen in den Fällen ohne Anwendung des Gewichtungsverfahrens gegenüberge-
stellt. Der Anteil der Fahrgäste mit Reiseweiten von bis zu vier Stationen bzw. 40 km 
in den hochgerechneten Daten wird von allen Verfahren unterschätzt. 
Tabelle 9: Effekte der Hochrechnungsverfahren auf die Untererfassung der Kurzstre-
ckenfahrer – Mittelwerte über alle Simulationen 
  
Reiseweite max. 1 Haltestelle Reiseweite max. 4 Haltestellen 
  
normal 
mit 
Gewichtung 
normal 
mit 
Gewichtung 
Befragungsdaten -40,1% 
 
-31,2% 
 
Einsteiger-HR -23,2% 
 
-20,3% 
 
Fratarverfahren -16,9% -15,2% -15,5% -14,7% 
Durchschnittsfaktor -19,3% -17,4% -16,8% -15,9% 
MULTI-Modell -18,7% -14,6% -16,8% -15,3% 
Wahre Verteilung 0,0% 
 
0,0% 
 
Bei der Gruppe der Fahrgäste mit einer Reiseweite von einer Station wirkt die  
Stichprobenverzerrung am stärksten. Ihr Anteil an den Reisenden wird im Schnitt 
um 40,1% unterschätzt, wie in Tabelle 9 erkennbar ist. Die dargestellten Werte drü-
cken die relativen Abweichungen der hochgerechneten Kurzfahreranteile von den 
Anteilen in der wahren Verteilung aus. Eine Interpretation der Kurzfahreranteile an 
sich bietet aggregiert über alle Simulationsläufe an dieser Stelle keinen Erklärungs-
gehalt. Sie erfolgt im weiteren Verlauf separat für jede Erhebungssituation.  
Die Einsteigerhochrechnung resultiert in der schlechtesten Abbildung der wahren 
Verteilung bezüglich des Kurzfahreranteils. Hier liegt die Untererfassung der Fahr-
gäste mit der kürzesten Reiseweite noch bei 23,2%  im Durchschnitt über alle Simu-
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lationsläufe. Die iterativen Randsummenverfahren bewirken gegenüber der Einstei-
gerhochrechnung eine Verbesserung. Die Abweichungen bewegen sich noch im 
Bereich von 17% bis 19%. Die zusätzliche Anwendung des Gewichtungsverfahrens 
von Keppeler und Schulze an den drei IPF-Verfahren bewirkt eine zusätzliche An-
näherung an den wahren Anteil der Verteilung um zwei bis vier Prozentpunkte. Die 
insgesamt beste Annäherung des Fahrgastanteils mit Reiseweite von einer Station 
wird mit dem MULTI-Modell in Kombination mit dem Gewichtungsansatz von Keppe-
ler und Schulze erreicht.  
Ähnliche Effekte können für die Kurzfahrer mit maximal vier Stationen Reiseweite 
betrachtet werden. Auch hier wird mit der einfachen Einsteigerhochrechnung das 
schlechteste Ergebnis erzielt. Die Anwendung der iterativen Randsummenverfahren 
reduziert die Verzerrung weiter und die beste Annäherung in Bezug auf den Kurz-
fahreranteil wird mit der zusätzlichen Gewichtung erreicht.  
Es ist ersichtlich, dass keine allgemein gültige Aussage über Unterschiede zwischen 
den betrachteten iterativen Randsummenverfahren bezüglich der Behandlung der 
Kurfahrerproblematik getätigt werden kann. Sowohl in der konventionellen Anwen-
dungsweise als auch mit vorgeschalteter Gewichtung sind keine signifikanten Un-
terschiede im Hochrechnungsergebnis zwischen den Verfahren feststellbar. Die 
Unterschiede zwischen den Ergebnissen bewegen sich im Bereich des statistischen 
Zufalls.  
Tabelle 10: Effekte der Hochrechnungsverfahren auf Verkehrsleistung und Reisewei-
ten – Mittelwerte über alle Simulationen 
  
Verkehrsleistung [Pkm] mittlere Reiseweite [km} 
Abweichung zur wahren 
Verteilung 
 
normal gewichtet normal gewichtet normal gewichtet 
Befragungsdaten 4676 55,7 43,0% 
Einsteiger-HR 4141 49,3 26,2% 
Fratarverfahren 3929 3904 47,0 46,7 20,5% 19,6% 
Durchschnittsfaktor 3984 3954 47,6 47,3 22,1% 21,1% 
MULTI-Modell 3985 3917 47,7 47,0 22,2% 20,3% 
Wahre Verteilung 3283 38,8 0,00% 
Die beobachteten Effekte in Bezug auf die Kurzstreckenfahrer gehen auch aus der 
Analyse der ermittelten Reiseweiten und Verkehrsleistungen hervor (Tabelle 10). Im 
Schnitt über alle Fahrten beträgt die durchschnittliche Reiseweite 38,8 km. Diese 
wird von allen Verfahren überschätzt, wobei der Gewichtungsansatz die beste An-
näherung bewirkt. 
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5.3 Einfluss der Befragungsquoten 
Die Ergebnisse zeigen die Auffälligkeit, dass bei allen untersuchten Linien und Fahr-
ten die Hochrechnungsergebnisse im Szenario 1 mit 50% Befragungsquote gegen-
über dem Szenario 2 mit 20% Befragungsquote von geringeren Verzerrungen ge-
genüber der wahren Verteilung geprägt sind. Abbildung 9 verdeutlicht den Effekt der 
Stichprobenquote auf die Wirkung der Hochrechnungsverfahren anhand der nach-
fragestarken Fahrt der Linie 1 mit insgesamt 90 beförderten Fahrgästen. Als Hoch-
rechnungsverfahren ist hier exemplarisch der Gewichtungsansatz in Verbindung mit 
dem Fratarverfahren dargestellt.  
 
Abbildung 9: Effekt der Befragungsquoten auf das Hochrechnungsergebnis 
In Abbildung 9 wird die kumulierte Reiseweitenverteilung in beiden Szenarien als 
Durchschnitt über die jeweils drei durchgeführten Simulationsdurchläufe gezeigt. Die 
Darstellung kumulierter Reiseweiten eignet sich besonders zur Identifikation von 
Stichprobenverzerrungen. Der blaue Graph repräsentiert die zu schätzende wahre 
Verteilung in der Stichprobe. Die Stichproben mit 20% Befragungsquote unterliegen 
deutlichen Verzerrungen, wie in Abbildung 9 zu erkennen ist. Bei einer Befragung 
mit 50% Erfassungsquote bilden die Stichproben die wahre Verteilung deutlich bes-
ser ab. Zu erkennen ist auch, dass das Hochrechnungsverfahren im Fall von 45 
geführten Interviews die wahre Verteilung fast exakt schätzt. In der Simulation von 
nur 18 befragten Fahrgästen liegt das Ergebnis nach Abschluss immer noch 
schlechter als die Verteilung in den Befragungsdaten des ersten Szenarios.  
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In Szenario 2 beträgt der Stichprobenumfang nur 18 Interviews. Aus der Fahrgast-
zählung wurden an 14 Einstiegs- und 13 Ausstiegshaltestellen Fahrgastwechsel 
registriert. Bei nur 18 hochzurechnenden Interviews ergeben sich entsprechend 
deutliche Lücken in der Ausgangsmatrix des Hochrechnungsverfahrens.   
Die Verkehrsleistungen und Reiseweiten werden im Szenario 1 entsprechend deut-
lich überschätzt (Tabelle 11). Die Abweichung in der Ausgangsstichprobe beträgt 
65% gegenüber der wahren Beförderungsleistung. Nach Hochrechnung mit dem 
Fratarverfahren mit Gewichtung beträgt die Abweichung noch 39%. Zu erkennen ist 
in in Tabelle 11 auch, dass die Wirkung der zusätzlichen Gewichtung nahezu voll-
ständig verloren geht. Die Hochrechnungsfaktoren werden in diesem Fall nahezu 
ausschließlich durch die Randbedingungen bestimmt und nicht durch die Verhält-
nisse der Befragungsdatensätze untereinander.  
Tabelle 11: Abweichungen der Schätzung der Personenkilometer Linie 1, Fahrt 1 
Deutlich bessere Wirkung zeigen die iterativen Randsummenverfahren mit und ohne 
Gewichtung in den Fällen hoher Befragungsquote. Auf Basis einer Ausgangsmatrix 
ohne Lücken werden bessere Hochrechnungsergebnisse erzielt.  
5.4 Verteilung der Verkehrsleistung nach Tarif 
Bezüglich der Verteilungen der Tarife sind keine Aussagen über alle Befragungssi-
mulationen möglich, da den beiden Linien unterschiedliche Tarifstrukturen zugrunde 
liegen. Die Auswertung bezüglich der Verteilung der Tarifanteile erfolgt daher sepa-
rat je Fahrt. In Tabelle 12 sind die hochgerechneten Verteilungen der Verkehrsleis-
tungen der Fahrgäste nach genutzten Tarifen aufgeführt. Die Werte stellen aggre-
gierte Werte über beide Fahrten dar.  
Es zeigt sich, dass erbrachte Fahrleistung mit Fahrscheinen im Verbundtarif gegen-
über dem Anteil der anderen beiden Tarife in der Stichprobe unterrepräsentiert ist. 
Keines der Hochrechnungsverfahren kann diese Verzerrung beheben. Die Anwen-
dung des Gewichtungsverfahrens hat in Bezug auf die Verteilung der Verkehrsleis-
Abweichung von der wahren 
Verteilung 
Szenario 1  
Befragungsquote 50% 
Szenario 2   
Befragungsquote  20% 
  
normal gewichtet normal gewichtet 
Befragungsdaten 35,3% 
 
65,8% 
 
Einsteigerhochrechnung 21,6% 
 
45,3% 
 
Fratarverfahren 8,9% 7,8% 39,3% 39,0% 
Durchschnittsfaktormethode 10,4% 8,8% 42,4% 42,0% 
MULTI-Modell 10,1% 8,9% 42,4% 40,7% 
Wahre Verteilung 0,0% 
 
0,0% 
 
 
55 
 
HOCHRECHNUNG VON FAHRGASTBEFRAGUNGEN IM ÖFFENTLICHEN VERKEHR –  
ANSÄTZE ZUR VERMEIDUNG VON STICHPROBENVERZERRUNGEN 
 
tungsanteile der Tarife keinen Effekt, dies zeigt der direkte Vergleich der iterativen 
Randsummenverfahren mit dem zusätzlichen Gewichtungsansatz in Tabelle 12. 
Tabelle 12: Verteilung der Verkehrsleistung nach Tarif - Linie 1 
 
Absolute Verteilung [Pkm] Relative Verteilung Anteil Tarifart 
  
Tarif A Tarif K Tarif L Tarif A Tarif K Tarif L Verbund sonst. 
Befragungsdaten 1623 1457 6428 17,1% 15,3% 67,6% 17,1% 82,9% 
Einsteiger-
hochrechnung 
2306 1103 5052 27,3% 13,0% 59,7% 27,3% 72,7% 
Fratarverfahren 2166 1375 4424 27,2% 17,3% 55,5% 27,2% 72,8% 
Durchschnittsfaktor 2101 1482 4511 26,0% 18,3% 55,7% 26,0% 74,0% 
MULTI-Modell 2083 1557 4452 25,7% 19,2% 55,0% 25,7% 74,3% 
Fratarverfahren  
mit Gewichtung 
2136 1345 4434 27,0% 17,0% 56,0% 27,0% 73,0% 
Durchschnittsfaktor 
 mit Gewichtung 
2071 1453 4505 25,8% 18,1% 56,1% 25,8% 74,2% 
MULTI-Modell  
mit Gewichtung 
2066 1521 4418 25,8% 19,0% 55,2% 25,8% 74,2% 
Wahre Verteilung 1950 1490 2960 30,5% 23,3% 46,3% 30,5% 69,5% 
Ein ähnliches Bild ergibt die Verteilung für die zweite Fahrt in Tabelle 13. Auf dieser 
Fahrt werden drei Verkehrsverbünde A, B und C durchfahren. In der Unterschei-
dung in Tarifarten zeigt sich auch hier der Effekt, dass die Anwendung des Gewich-
tungsverfahrens bezüglich der Verkehrsleistungsanteile der einzelnen Tarife keine 
zusätzliche Verbesserung liefert. 
Tabelle 13: Verteilung der Verkehrsleistung nach Tarif - Linie 2 
 
Absolute Verteilung [Pkm] Anteil Tarifart 
  
Tarif A Tarif B Tarif C Tarif K Tarif L Verbund sonst. 
Befragungsdaten 140 1298 1638 1883 4237 33,5% 66,5% 
Einsteiger-
hochrechnung 
107 1182 1896 1406 3512 39,3% 60,7% 
Fratarverfahren 75 1327 1888 1277 3183 42,4% 57,6% 
Durchschnittsfaktor 73 1390 1806 1360 3214 41,7% 58,3% 
MULTI-Modell 74 1362 1779 1369 3265 41,0% 59,0% 
Fratarverfahren  
mit Gewichtung 
78 1333 1846 1270 3176 42,3% 57,7% 
Durchschnittsfaktor 
 mit Gewichtung 
73 1397 1787 1337 3192 41,8% 58,2% 
MULTI-Modell  
mit Gewichtung 
63 1352 1844 1302 3103 42,5% 57,5% 
Wahre Verteilung 120 1600 1650 1070 2290 50,1% 49,9% 
 
5.5 Konvergenzverhalten 
Eine vollständige Konvergenz eines iterativen Randsummenverfahrens kann in kei-
ner Simulation beobachtet werden. Die Verfahrensabbrüche erfolgten in allen Fällen 
nach dem Abbruchkriterium der Höchstzahl von D  100 Iterationen. Anschließend 
 
56 
 
HOCHRECHNUNG VON FAHRGASTBEFRAGUNGEN IM ÖFFENTLICHEN VERKEHR –  
ANSÄTZE ZUR VERMEIDUNG VON STICHPROBENVERZERRUNGEN 
 
wird mit dem Kriterium der Fehlerquadratsumme der beste Iterationsschritt ausge-
wählt und als Schätzung der wahren Verteilung angenommen. Dass kein Verfahren 
in den Simulationsläufen zu Konvergenz führt, liegt vor allem in dem bereits thema-
tisierten Problem der lückenhaften Zeilen und Spalten begründet. Damit existiert 
keine mathematisch zulässige Lösung des Problems (2.1)-(2.4) 
Der Fall, dass tatsächlich zu allen Ein- und Ausstiegshaltestellen Interviews erfasst 
wurden, ist bei 24 Erhebungssimulationen genau zweimal eingetreten. Zwei Ziehun-
gen nachfragestarken Fahrt der Linie 2 im Szenario mit 50% Befragungsquote wie-
sen diese Besonderheit auf. Allerdings wurden auch in diesen Fällen nach 100 Itera-
tionsschritten noch nicht die Genauigkeitsschranken eingehalten.  
 
Abbildung 10: Entwicklung der Fehlerquadratsumme nach Iterationen 
Die obige Darstellung zeigt exemplarisch an einer Simulation die Verläufe der Itera-
tionsverfahren. Es zeigt sich, dass sich die Hochrechnungsergebnisse bereits nach 
wenigen Iterationsschritten an die für das jeweilige Verfahren bestmögliche Ergeb-
nis annähern. Dieser Fall konnte bei fast allen Erhebungssituationen beobachtet 
werden. In der Regel erfolgen bereits nach fünf bis zehn Iterationsschritten nur noch 
marginale Änderungen in der Fehlerquadratsumme. Zwischen den einzelnen Ver-
fahren sind keine wesentlichen Unterschiede bezüglich Annäherungsgeschwindig-
keit feststellbar. Die Durchschnittsfaktormethode resultierte in allen Simulationen in 
der geringsten Abweichung gemessen in der Summe der Fehlerquadrate. 
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6 Diskussion 
In diesem Kapitel werden die analysierten Erkenntnisse einer kritischen Betrachtung 
unterzogen. Dazu erfolgt zunächst die Interpretation der Ergebnisse in Bezug auf 
die untersuchten Fragestellungen sowie  die Einordnung unter Berücksichtigung der 
Randbedingungen. Weiterhin werden Schlussfolgerungen für die weitere Behand-
lung der Verzerrungsproblematik abgeleitet.  
6.1 Ergebnisinterpretation  
Die angewandte Berechnungsmethodik ermöglicht eine Bewertung der Effekte der 
untersuchten Hochrechnungsverfahren in Bezug auf die Stichprobenverzerrungen. 
Bedingt durch den Simulationsansatz können vergleichende Aussagen über die 
Ergebnisgüte der einzelnen Verfahren bezogen auf die zu schätzende wahre Vertei-
lung getroffen werden.  
Mit der Variation der Erhebungsrandbedingungen bezüglich der Liniencharakteristik, 
der Fahrgastnachfrage und der erzielten Befragungsquoten werden Aussagen über 
die Einflüsse dieser Faktoren auf die Hochrechnungsergebnisse ermöglicht. Die 
Unterscheidung in diese acht unterschiedlichen Erhebungssituationen minimiert 
systematische Einflüsse, die zwangsläufig im simulativen Ansatz und der exemplari-
schen Auswahl der Erhebungsdaten begründet sind. Die Anwendung von jeweils 
drei Simulationsdurchläufen je untersuchter Erhebungssituation reduziert weiterhin 
den Einfluss des statistischen Fehlers, der sich zwangsläufig aus der Zufallsauswahl 
der Fahrgäste ergibt. 
Aus der Analyse der Simulationsergebnisse geht hervor, dass mit einem geeigneten 
Hochrechnungsverfahren die Stichprobenverzerrungen in Bezug auf die Untererfas-
sung der Kurzstreckenfahrer reduziert werden können. Vollständig beseitigt werden 
sie in den hier betrachteten Simulationen in allerdings durch keines der angewand-
ten Verfahren. 
Die herkömmliche Einsteigerhochrechnung resultiert bei allen Simulationsdurchläu-
fen im schlechtesten Schätzergebnis aller untersuchten Verfahren. Diese Bobach-
tung deckt sich mit der Feststellung von Keppeler und Kröpel [2] 
Erhebliche Verbesserungen gegenüber der Einsteigerhochrechnung stellen die un-
tersuchten iterativen Randsummenverfahren dar. Unterschiede in den Ergebnissen 
 
58 
 
HOCHRECHNUNG VON FAHRGASTBEFRAGUNGEN IM ÖFFENTLICHEN VERKEHR –  
ANSÄTZE ZUR VERMEIDUNG VON STICHPROBENVERZERRUNGEN 
 
im Vergleich der Randsummenverfahren untereinander sind dagegen nicht feststell-
bar. Die ermittelten Abweichungen der Verfahren bewegen sich im Bereich des sta-
tistischen Zufalls. Schnabel und Lohse bemerken bezüglich des Grundmodells der 
Verkehrsverteilung, dass sich die Hochrechnungsergebnisse nicht nach der Art des 
angewandten Hochrechnungsverfahrens unterscheiden [11]. Diese Aussage kann 
ebenfalls für den Anwendungsfall des hier untersuchten Problems bestätigt werden.  
 
Konvergenz 
Auch in Bezug auf die Konvergenz der Verfahren können keine wesentlichen Unter-
schiede zwischen den iterativen Randsummenverfahren beobachtet werden.  
Zunächst muss festgestellt werden, dass in keinem der untersuchten Erhebungssi-
mulationen eine vollständige Konvergenz der Erhebungsverfahren erreicht werden 
konnte. Bei keinem der Iterationsverfahren erfolgte der Abbruch aufgrund der Unter-
schreitung der Genauigkeitsschranken an allen Haltestellen. Die Verfahren wurden 
dagegen nach dem 100. Iterationsschritt abgebrochen und anhand des Kriteriums 
der Summe der Fehlerquadrate der beste Iterationsschritt ausgewählt.  
Das Nichtauftreten der Konvergenz ist keine Besonderheit der hier angewandten 
Simulationen, sondern ein natürliches Phänomen von Verkehrserhebungen mit 
Fahrgaststichproben.  
Für das von Schnabel und Lohse entwickelte MULTI-Modells kann das von den Au-
toren beschriebene verbessertem Konvergenzverhalten im untersuchten Anwen-
dungsfall nicht beobachtet werden [5]. Dies liegt vor allem in den unterschiedlichen 
Anwendungsgebieten begründet. Schnabel und Lohse beziehen sich auf die An-
wendung im Rahmen des Grundmodells der Verkehrsverteilung, welches formal 
identisch zu dem hier untersuchten Problem der Hochrechnung ist. Unterschiede 
ergeben sich jedoch in den zugrunde liegenden Daten. In der Anwendung bei der 
Verkehrsverteilung erfolgt die Hochrechnung anhand einer Bewertungsmatrix, bei 
der alle möglichen Relationen von  nach  zugelassen sind und alle Matrixelemente 
verschieden von Null sind. Dem speziellen Anwendungsfall bei Verkehrserhebungen 
liegen dagegen andere Annahmen und Randbedingungen zugrunde. Verschieden 
von Null sind nur die Elemente der Matrix, für die Interviews erfasst wurden.  
Datenlücken in Zeilen und Spalten  
Die bei Fahrgastbefragungen unvermeidliche Situation auftretender Lücken in Zeilen 
oder Spalten kann auch in den hier simulierten Erhebungsergebnissen beobachtet 
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werden. Werden an einer Haltestelle Ein- bzw. Aussteiger gezählt, allerdings keine 
entsprechenden Interviews erfasst, kann das Hochrechnungsverfahren nicht voll-
ständig konvergieren. Wie bei Navick und Furth beschrieben, führen aufretende 
Lücken zu einer Verstärkung der Verzerrungen [1]. Dieser Effekt kann auch in den 
Simulationsdaten beobachtet werden. Alle bis auf zwei durchgeführten Simulations-
läufe unterliegen dem Problem lückenhafter Zeilen oder Spalten. Je lückenhafter 
eine Befragungsdatenmatrix ist, desto stärker spiegeln beeinflussen die Stichpro-
benverzerrungen die auszuwertenden Daten. Die Effekte der Datenlücken können 
im Rahmen der Hochrechnung nicht gelöst werden. Sie können nur durch  Daten-
manipulation, beispielsweise das Einfügen von Dummy-Befragungsdaten oder 
Durchschnittswerten aus anderen Fahrten in die leeren Spalten bzw. Zeilen. Dies 
führt allerdings zu neuen Verzerrungen.  
Eine Besonderheit ist, dass es sich bei den Datenlücken verursachende Fahrgäste 
eher um Kurzstreckenfahrer handelt, als um Fahrgäste mit langen Reiseweiten. 
Diese sind aufgrund der höheren Auswahlwahrscheinlichkeiten seltener für die Ver-
ursachung von Datenlücken verantwortlich. In der Folge fallen kurze Relationen 
eher aus der Befragungsdatenmatrix und werden damit unsichtbar für die Hoch-
rechnung als Relationen mit längeren Strecken. Dieser Effekt wirkt verstärkend auf 
die Untererfassung der Kurzstreckenfahrer in den hochgerechneten Daten. 
Der Effekt des Gewichtungsverfahrens geht verloren, wenn die Befragungsdaten-
matrix sehr lückenhaft gefüllt ist. In dem Fall wird das Hochrechnungsergebnis im 
Wesentlichen durch die Randsummen determiniert. Die Verteilung der Matrixele-
mente untereinander besitzt nur untergeordnete Bedeutung. 
6.2 Einordnung und Schlussfolgerungen 
Die Untersuchungen in dieser Arbeit ermöglichen den Vergleich der Effekte der an-
gewandten Verfahren unter verschiedenen Rahmenbedingungen. Allerdings erfolgte 
die Betrachtung anhand von exemplarisch ausgewählten Fahrtdaten. Ob die Ergeb-
nisse allgemeingültig sind, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht abschließend bewer-
tet werden.  
Der Umstand, dass das Gewichtungsverfahren in allen untersuchten Simulationen in 
der besten Schätzung der wahren Verteilung resultiert, lässt die Vermutung zu, dass 
es auch in realen Erhebungssituationen die beste Annäherung an die wahren Ver-
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teilungen darstellt. Ob die Ergebnisse des Verfahrens auch bei realen Erhebungen 
robust sind, sollte weiterhin untersucht werden. 
Kritisch zu bewerten ist dabei die Annahme der wiederholten Zufallsauswahl zur 
Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten, die aufgrund von Beschränkungen getroffen 
wurde, welche sich aus den Bedingungen der praktischen Erhebungsarbeit erge-
ben. In der Praxis stehen nicht alle Daten zur korrekten Ermittlung der Ziehungs-
grundlage zur Verfügung. Damit wird der Auswahlprozess ungenau abgebildet. 
Die Ermittlung der Auswahlwahrscheinlichkeiten bei Keppeler und Schulze erfolgt 
aufgrund modellhafter Annahmen bezüglich der durchschnittlichen Interviewdauern 
und der Fahrzeiten. Diese Annahmen bilden reale Felderhebungen allerdings nur 
unzureichend ab. Vor allem der Einfluss des Erhebungspersonals ist an dieser Stel-
le bedeutend. Beispielsweise befragt das Personal nicht ununterbrochen sondern 
macht unterschiedlich lange Pausen. Die Befragungszeiten und Befragungsquoten 
je Fahrtabschnitt streuen in der Folge stark. Daneben ist auch die Annahme der 
fahrplanmäßigen Fahrzeit zur Berechnung der Auswahlwahrscheinlichkeiten je 
Fahrtabschnitt ungenau, da diese nicht immer die reale Fahrzeit auf der Erhebungs-
fahrt abbildet. Diese Effekte zeigen, dass die Anwendung des Gewichtungsverfah-
rens unter realen Erhebungsbedingungen problematisch ist.  
Nicht zuletzt stellt die Gewichtung eine gezielte Manipulation der Daten dar, durch 
die neue Verzerrungen in den Daten auftreten. Vor dem Hintergrund kann dieses 
Verfahren nicht zur Anwendung in der Erhebungsarbeit  empfohlen werden. 
Eine deutliche Verbesserung gegenüber der Einsteigerhochrechnung stellen die 
iterativen Randsummenverfahren dar. Unter idealen Bedingungen ermöglichen sie 
eine repräsentative Hochrechnung und die korrekte Schätzung der wahren Vertei-
lungen. In den Befragungsdaten vorhandene Verzerrungen beheben können diese 
Verfahren jedoch nicht vollständig.  
Unterschiede zwischen den iterativen Randsummenverfahren bezüglich der Schät-
zergebnisse sind nicht feststellbar. Alle drei untersuchten iterativen Randsummen-
modelle eignen sich zur Hochrechnung realer Verkehrserhebungen.  
Die Entscheidung, welches Verfahren dabei zum Einsatz kommt, kann dabei unter 
Berücksichtigung der speziellen Erhebungserfordernisse erfolgen. Zur Anwendung  
nicht empfohlen wird das MULTI-Modell. Im Vergleich zu den anderen Verfahren ist 
der Rechenaufwand größer und der Effekt des besseren Konvergenzverhaltens 
kann für den Anwendungsfall der Fahrgastbefragungen nicht bestätigt werden.  
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Das Fratarverfahren bietet den Vorteil des geringen rechnerischen Aufwandes. 
Auch erfolgt im letzten Iterationsschritt die vollständige Angleichung an die Einstei-
gerseite der Zählung, dies erleichtert die Interpretation der Daten, vergrößert aller-
dings die Abweichungen der Aussteigerseite.  
Bei der Durchschnittsfaktormethode erfolgt die Annäherung dagegen gleichmäßig 
an beide Randsummen. Dies resultiert gegenüber den anderen Verfahren in der 
geringsten Abweichung der Fehlerquadrate. 
Die im theoretischen Teil der Arbeit untersuchten Ansätze zur Vermeidung der 
Kurzstreckenfahrerproblematik eignen sich nur teilweise zur Anwendung im Rah-
men der hier untersuchten Verkehrserhebungen. Nicht auf den hier untersuchten 
Erhebungskontext übertragbar sind vor allem die Ansätze einer modellierten Aus-
gangsmatrix  [16], [20]. Eine Vollerhebung wie sie Navick und Furth realisierten  [1] 
stellt zwar verzerrungsfreie Ergebnisse sicher, ist allerdings nicht in einem größeren 
Rahmen realisierbar. 
Zur Verbesserung der Untererfassung der Kurzstreckenfahrer eignet sich dagegen 
das Platzgruppenverfahren, wenn innerhalb der Platzgruppen eine Vollerfassung 
der Fahrgäste gewährleistet wird [2]. Auch mit einer Variation des Auswahlprozes-
ses kann eine Erhöhung des Anteils der Kurzstreckenfahrer erreicht werden.  
Es wurde gezeigt, dass das Problem der Untererfassung der Kurzstreckenfahrer bei 
geringen Befragungsquoten verstärkt wird. Ein wirksamer Ansatz der Reduzierung 
der Ergebnisverzerrungen liegt daher in der Sicherstellung hoher Befragungsquo-
ten, diese werden in der Erhebungspraxis maßgeblich durch die Erheber selbst be-
einflusst. Besondere Sorgfalt sollte daher an die Auswahl, Schulung und Überwa-
chung des Erhebungspersonals in gelegt werden, um eine hohe Datenqualität zu 
gewährleisten und Verzerrungen zu vermeiden. 
.
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7 Fazit und Ausblick 
In dieser Arbeit wird untersucht, welche Ansätze dazu geeignet sind, die Datenver-
zerrungen bei Verkehrserhebungen zu verringern, insbesondere die Untererfassung 
der Kurzstreckenfahrer. Der Fokus der Untersuchungen liegt dabei auf den Verfah-
ren zur Hochrechnung der Befragungsdaten auf die Fahrgastzählung. Drei iterative 
Randsummenverfahren und der Gewichtungsansatz von Keppeler und Schulze 
werden an simulierten Daten getestet. Die Analyse simulierter Erhebungssituationen 
ermöglicht einen Vergleich mit der in realen Erhebungssituationen unbekannten 
wahren Verteilung der Fahrgastströme. 
Die beste Annäherung an die wahre Verteilung wird mit dem Gewichtungsansatz in 
Verbindung mit einem iterativen Randsummenverfahren erreicht. Demgegenüber 
sind die Schätzfehler  bei Anwendung der iterativen Randsummenverfahren ohne 
Gewichtung geringer. Das schlechteste Ergebnis wird mit der einfachen Einsteiger-
hochrechnung erzielt. 
Die Untersuchung der einzelnen Szenarien zeigt, dass der Effekt der Untererfas-
sung der Kurzstreckenfahrer stärker wiegt, je geringer die Befragungsquoten und 
die Fahrgastnachfrage sind. In diesen Fällen sind die untersuchten Verfahren nicht 
in der Lage, die Verzerrungen zu beseitigen. Die Randsummenverfahren unterlie-
gen dem Problem von lückenhaften Zeilen und Spalten in den Befragungsdaten.  
Bessere Ergebnisse werden erzielt, wenn möglichst viele Fahrgäste auf verschiede-
nen Relationen befragt wurden. In diesen Fällen fällt sowohl der Effekt der iterativen 
Randsummenverfahren, als auch des Gewichtungsverfahrens deutlicher aus. 
Bei der Anwendung des Gewichtungsansatzes werden neue Verzerrungen in Kauf 
genommen. Inwieweit die Schätzergebnisse des Gewichtungsverfahrens robust 
sind, sollte unter weiteren Randbedingungen untersucht werden. Ob der Einsatz 
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unter realen Erhebungsbedingungen robuste Schätzergebnisse liefert, sollte weiter 
untersucht werden.  
Die in der Literatur thematisierten Ansätze zur Lösung des Problems der Unterer-
fassung der Kurzstreckenfahrer bei Verkehrserhebungen sind nicht in jedem Fall auf 
den Kontext der hier untersuchten Verkehrserhebungen übertragbar. Inwieweit prak-
tische Ansätze zur Erhöhung des Kurzstreckenfahreranteils die Schätzergebnisse 
verbessern oder weiter verzerren sollte weiter untersucht werden.  
Im Hinblick auf die zukünftige Entwicklung ist festzustellen, dass vor allem die flä-
chendeckende Verbreitung und Harmonisierung von E-Ticket-Systemen mit relati-
onsbezogener Fahrpreisabbuchung einen Beitrag zur Verbesserung der Qualität 
von Nachfragedaten im öffentlichen Verkehr leisten kann. Fahrgastströme auf allen 
Fahrten und Linien im Verkehrsnetz sind somit ohne aufwendige und verzerrungs-
anfällige Erhebung verfügbar. Bei einer flächendeckenden Verbreitung eines ein-
heitlichen E-Ticket-Systems in Deutschland kann auf Basis dieser Systemdaten 
auch die Einnahmeaufteilung zwischen Verkehrsunternehmen präziser gestaltet 
werden. 
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Anhang 
Tabelle 14: Linie 1 Fahrtverlauf und Zähldaten Fahrt 1 und Fahrt 2 
Linie 1 Zähldaten Fahrt 1 Zähldaten Fahrt 2 
Halte-
stelle 
Fahrzeit 
[h:min] 
Distanz 
[km] 
Ein-
steiger 
Aus-
steiger 
Beset-
zung 
Ein-
steiger 
Aus-
steiger 
Beset-
zung 
1 00:06 10 9 
 
9 4 0 4 
2 00:07 10 4 2 11 6 2 8 
3 00:08 10 11 4 18 5 3 10 
4 00:08 10 1 2 17 0 0 10 
5 00:07 10 4 0 21 1 0 11 
6 00:07 10 2 2 21 2 0 13 
7 00:10 10 5 3 23 1 0 14 
8 00:08 10 6 1 28 4 1 17 
9 00:06 10 6 0 34 0 0 17 
10 00:09 10 17 9 42 14 4 27 
11 00:06 10 5 4 43 2 1 28 
12 00:07 10 0 3 40 0 2 26 
13 00:08 10 14 21 33 9 15 20 
14 00:08 10 3 5 31 0 3 17 
15 00:10 10 3 6 28 2 0 19 
16     
 
28 
  
19 
 
∑ 01:55:00 150 90 90   50 50   
 
 
Tabelle 15: Linie 2 Fahrtverlauf und Zähldaten Fahrt 1 und Fahrt 2 
Linie 2 Zähldaten Fahrt 1 Zähldaten Fahrt 2 
Halte-
stelle 
Fahrzeit 
[h:min] 
Distanz 
[km] 
Ein-
steiger 
Aus-
steiger 
Beset-
zung 
Ein-
steiger 
Aus-
steiger 
Beset-
zung 
1 00:08 10 10 
 
10 5 
 
5 
2 00:07 10 3 0 13 2 0 7 
3 00:05 10 15 3 25 8 1 14 
4 00:07 10 2 0 27 1 0 15 
5 00:07 10 9 1 35 6 0 21 
6 00:06 10 8 5 38 6 1 26 
7 00:08 10 13 31 20 5 25 6 
8 00:05 10 7 6 21 2 2 6 
9 00:07 10 4 2 23 2 1 7 
10 00:07 10 0 4 19 0 2 5 
11 00:08 10 4 2 21 2 1 6 
12 00:06 10 11 4 28 7 2 11 
13 0:06 10 5 1 32 5 0 16 
14 00:05 10 10 9 33 6 4 18 
15 00:06 10 9 3 39 9 2 25 
16 00:05 10 8 20 27 5 15 15 
17 00:07 10 12 3 36 9 1 23 
18 
   
36 
  
23 
 
∑ 1:50:00 170 130 130 
 
80 80 
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Tabelle 16: Zähl- und Befragungsrohdaten am Beispiel von Linie 1 Fahrt 2 
Zähldaten  Befragungsdaten - 2 Szenarien mit je 3 Ziehungen 
gelten für beide Szenarien und alle Ziehungen 
 Szenario 1 - Befragungs-
quote 50% 
Szenario 2 - Befragungs-
quote 20% 
Idx 
Ein-
stieg i 
Aus-
stieg j 
ge-
zählt 
[1=ja] 
Reise-
weite 
(Hst.) 
Ta-
rif 
 
Zie-
hung 1 
Zie-
hung 2 
Zie-
hung 3 
Zie-
hung 1 
Zie-
hung 2 
Zie-
hung 3 
 befragt 
[1=ja] 
befragt 
[1=ja] 
befragt 
[1=ja] 
befragt 
[1=ja] 
befragt 
[1=ja] 
befragt 
[1=ja]  
12001 1 2 1 1 K 1 
12002 1 2 1 1 K 1 
12003 1 16 1 15 L 1 1 1 1 
12004 1 16 1 15 L 1 1 1 1 
12005 2 3 1 1 K 1 
12006 2 3 1 1 K 1 1 
12007 2 3 1 1 K 1 
12008 2 8 1 6 K 1 
12009 2 13 1 11 L 1 1 1 1 
12010 2 16 1 14 L 1 1 1 1 1 1 
12011 3 10 1 7 K 1 1 
12012 3 10 1 7 K 1 1 
12013 3 13 1 10 L 1 1 1 1 
12014 3 13 1 10 L 1 1 1 
12015 3 16 1 13 L 1 1 1 1 
12016 5 13 1 8 L 1 1 1 
12017 6 13 1 7 L 1 1 
12018 6 16 1 10 L 1 1 1 
12019 7 16 1 9 L 1 1 1 
12020 8 10 1 2 K 1 
12021 8 10 1 2 K 1 
12022 8 11 1 3 K 1 
12023 8 16 1 8 L 1 1 1 1 
12024 10 12 1 2 A 1 1 1 
12025 10 12 1 2 A 
12026 10 13 1 3 A 1 
12027 10 13 1 3 A 1 1 
12028 10 13 1 3 A 
12029 10 13 1 3 A 1 1 1 
12030 10 13 1 3 A 1 1 
12031 10 13 1 3 A 1 
12032 10 13 1 3 A 1 1 
12033 10 13 1 3 A 1 
12034 10 13 1 3 A 
12035 10 16 1 6 A 1 1 1 1 
12036 10 16 1 6 A 1 1 
12037 10 16 1 6 A 1 1 
12038 11 13 1 2 A 1 1 
12039 11 16 1 5 A 1 1 1 
12040 13 14 1 1 A 1 
12041 13 14 1 1 A 1 1 
12042 13 14 1 1 A 1 
12043 13 16 1 3 A 1 1 
12044 13 16 1 3 A 1 1 
12045 13 16 1 3 A 1 1 
12046 13 16 1 3 A 1 1 1 
12047 13 16 1 3 A 1 
12048 13 16 1 3 A 1 1 
12049 15 16 1 1 A 1 1 
12050 15 16 1 1 A 1 
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Tabelle 17: Beispiel Erhebungsergebnisse Linie 1 Fahrt 1 Szenario 1 
Reiseweitenverteilung relativ 
      
Linie 1, hohe Nachfrage, 50% Befragungsquote ohne Gewichtung mit Gewichtung 
 
Reiseweite 
(Hst.) 
befragt Einsteiger-HR Fratar 
DS-
Faktor 
MULTI Fratar 
DS-
Faktor 
MULTI 
Wahre 
Verteilung 
1 11,9% 13,6% 16,7% 17,1% 17,0% 17,3% 17,3% 17,2% 20,0% 
2 12,6% 13,6% 16,0% 15,8% 15,6% 16,7% 16,6% 15,8% 17,8% 
3 12,6% 17,0% 18,1% 16,7% 17,2% 18,0% 17,5% 18,0% 18,9% 
4 4,4% 4,1% 4,2% 4,1% 4,0% 4,4% 4,2% 4,0% 5,6% 
5 10,4% 10,0% 10,3% 10,7% 10,4% 9,9% 9,8% 9,9% 7,8% 
6 11,1% 11,8% 10,2% 10,4% 10,5% 9,5% 9,7% 9,8% 8,9% 
7 4,4% 4,5% 4,2% 4,2% 4,5% 3,2% 3,8% 4,7% 3,3% 
8 5,9% 4,5% 3,7% 3,6% 3,7% 3,8% 3,7% 3,6% 3,3% 
9 3,7% 3,2% 2,1% 2,2% 2,1% 2,3% 2,3% 2,3% 2,2% 
10 5,9% 4,7% 4,8% 4,8% 4,7% 4,8% 4,9% 4,8% 3,3% 
11 2,2% 1,5% 1,2% 1,3% 1,2% 1,4% 1,3% 1,3% 1,1% 
12 5,9% 4,4% 3,8% 4,1% 4,2% 3,9% 3,9% 3,9% 3,3% 
13 4,4% 3,6% 2,2% 2,3% 2,2% 2,2% 2,3% 2,2% 2,2% 
14 2,2% 1,7% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,4% 1,1% 
15 2,2% 1,7% 1,1% 1,2% 1,1% 1,1% 1,2% 1,1% 1,1% 
Summe 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 
          
Prozentuale Abweichung der Schätzung von der wahren Verteilung nach Reiseweiten 
Linie 1, hohe Nachfrage, 50% Befragungsquote ohne Gewichtung mit Gewichtung 
 
Reiseweite 
(Hst.) 
befragt Einsteiger-HR Fratar 
DS-
Faktor 
MULTI Fratar 
DS-
Faktor 
MULTI 
Wahre 
Verteilung 
1 -40,7% -32,1% -16,5% -14,5% -14,8% -13,3% -13,3% -13,9% 0,0% 
2 -29,2% -23,7% -10,1% -11,1% -12,5% -6,0% -6,8% -11,0% 0,0% 
3 -33,3% -10,0% -4,2% -11,4% -8,8% -4,6% -7,3% -4,8% 0,0% 
4 -20,0% -25,4% -25,2% -26,6% -27,5% -21,0% -24,5% -28,0% 0,0% 
5 33,3% 28,1% 32,0% 37,1% 33,1% 27,4% 26,3% 27,5% 0,0% 
6 25,0% 33,3% 15,3% 16,6% 18,6% 7,1% 8,8% 10,1% 0,0% 
7 33,3% 36,0% 25,3% 27,0% 35,2% -4,5% 15,0% 42,1% 0,0% 
8 77,8% 34,6% 11,2% 9,2% 9,7% 12,9% 11,0% 9,0% 0,0% 
9 66,7% 44,9% -7,1% -1,4% -3,8% 3,3% 5,4% 4,5% 0,0% 
10 77,8% 41,9% 43,8% 45,4% 42,4% 44,0% 45,7% 42,7% 0,0% 
11 100,0% 33,8% 7,1% 13,3% 8,7% 23,1% 17,7% 18,8% 0,0% 
12 77,8% 33,4% 15,0% 22,5% 25,2% 15,7% 16,7% 15,6% 0,0% 
13 100,0% 59,9% -1,8% 1,9% -2,2% 1,2% 1,7% -2,4% 0,0% 
14 100,0% 56,1% 37,6% 37,8% 35,4% 31,5% 38,7% 26,9% 0,0% 
15 100,0% 53,4% -1,8% 8,2% 2,5% 2,2% 4,2% -2,4% 0,0% 
          
Abweichung der hochgerechneten Kurzsfahreranteileanteile gegenüber des wahren Anteils [%] 
Linie 1, hohe Nachfrage, 50% Befragungsquote 
   
Reiseweite max. 1 
Haltestelle 
ohne Gewich-
tung 
mit Gewichtung  
Reiseweite max. 
3 Haltestelle 
ohne Gewich-
tung 
mit Gewichtung 
 
Befragungsdaten -40,74% 
  
Befragungsdaten -34,64% 
 
Einsteiger-HR -32,12% 
  
Einsteiger-HR -22,10% 
 
Fratarverfahren -16,51% -13,29% 
 
Fratarverfahren -10,41% -8,11% 
Ds-Faktor -14,48% -13,33% 
 
Ds-Faktor -12,38% -9,27% 
MULTI -14,76% -13,91% 
 
MULTI -12,06% -9,97% 
Wahre Verteilung 0,00% 
  
Wahre Verteilung 0,00% 
 
        
Reiseweite max. 2 
Haltestellen 
ohne Gewich-
tung 
mit Gewichtung  
Reiseweite max. 
4 Haltestelle 
ohne Gewich-
tung 
mit Gewichtung 
 
Befragungsdaten -35,29% 
  
Befragungsdaten -33,33% 
 
Einsteiger-HR -28,16% 
  
Einsteiger-HR -22,39% 
 
Fratarverfahren -13,49% -9,85% 
 
Fratarverfahren -11,73% -9,26% 
Ds-Faktor -12,89% -10,27% 
 
Ds-Faktor -13,65% -10,63% 
MULTI -13,70% -12,55% 
 
MULTI -13,44% -11,58% 
Wahre Verteilung 0,00% 
  
Wahre Verteilung 0,00% 
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